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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
     
 
    En este proyecto se estudian componentes Al-Si anodizados 
que fueron conformados en estado semisólido mediante las 
tecnologías Sub-Liquidus Casting (SLC) y Semi Solid 
Rheocasting (SSR). Las  muestras de L2630 (EN AC 46500) 
conformadas por SSR fueron tratadas térmicamente con una 
puesta en solución de 5 horas a  515ºC, para las muestras 
A357 conformadas por SLC, la temperatura de puesta en 
solución fue de 540ºC durante 2 horas. Después de ser 
tratadas térmicamente las muestras fueron granalladas. Se 
utilizaron dos granallas diferentes dependiendo del 
material de la bola de granalla, granulometría, presión y 
ángulo de granallado .Estas muestras se compararon con 
muestras sin tratar térmicamente (bruto de colada), 
componentes únicamente granallados, con componentes 
tratados térmicamente y por ultimo con componentes 
tratados y granallados pero no anodizados. 
    Para la caracterización de la capa de anodizado se 
realizaron estudios tribológicos mediante el ensayo de 
Pin-on Disk, perfilometría, obteniéndose de los mismos el  
coeficiente de fricción, la velocidad de desgaste y la 
rugosidad. De igual forma se realizaron los mismos 
estudios para el resto de muestras del estudio. 
Paralelamente se prepararon probetas  metalográficas para 
la caracterización microestructural y medida del grosor de 
capa mediante el equipo de análisis de imágenes LEICA. 
    Con el objetivo de estudiar la resistencia a la corrosión 
de las muestras anodizadas se realizaron ensayos de 
corrosión en cámara de niebla salino acética de los 
componentes producidos. Se experimentaron muestras de 
materiales con diferentes acabados superficiales; con y 
sin tratamiento térmico de puesta en solución; y con y sin 
tratamiento de anodizado. El proyecto permite evaluar el 
efecto de los tratamientos térmicos y de superficie en la 
resistencia a la corrosión. 
 
 
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10):
 
Tratamiento térmico Aleación Aluminio Anodizado 
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Resumen 
En este proyecto se estudian componentes Al-Si anodizados que fueron conformados en 
estado semisólido mediante las tecnologías Sub-Liquidus Casting (SLC) y Semi Solid 
Rheocasting (SSR). Las  muestras de L2630 (EN AC 46500) conformadas por SSR 
previamente fueron tratadas térmicamente con una puesta en solución de 5 horas a  515ºC, 
para las muestras A357 conformadas por SLC, la temperatura de puesta en solución fue de 
540ºC durante 2 horas. Después de ser tratadas térmicamente las muestras fueron 
granalladas. Se utilizaron dos granallas diferentes la primera de ellas de bolas de acero 
inoxidable de diámetro 400 µm la segunda de bolas de cristal de diámetros comprendidos 
en 45 y 49 µm. Estas muestras se compararon con muestras sin tratar térmicamente (bruto 
de colada), muestras únicamente granallados, con muestras tratados térmicamente y por 
último con componentes tratados y granallados pero no anodizados. 
Para la caracterización de la capa de anodizado se realizaron estudios tribológicos mediante 
el ensayo de Pin-on Disk, perfilometría, obteniéndose de los mismos el  coeficiente de 
fricción, la velocidad de desgaste y la rugosidad; de igual forma se realizaron los mismos 
estudios para el resto de muestras a estudio. Paralelamente se prepararon probetas  
metalográficas para la caracterización microestructural y medida del grosor de capa 
mediante el equipo de análisis de imágenes LEICA.  
Con el objetivo de estudiar la resistencia a la corrosión de las muestras anodizadas se 
realizaron ensayos de corrosión en cámara de niebla salino acética, a un total de 16 
componentes: 4 componentes granallados y anodizados en A357 y 4 obtenidos mediante 
SSR en la aleación EN AC-46500. En el mismo ensayo se introdujeron una muestra de cada 
material en los siguientes estados: Muestras granallada y tratada, muestra bruto de colada, 
muestras solo granallada y muestra solo tratada, todas ellas no anodizadas.  
Todos los resultados fueron comparados con los de componentes sin anodizar en todos los 
estados anteriores.  
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1. Glosario 
ASTM       American Society for testing Materials 
ISO           International Organization Standardization 
SSM         Semi-Solid Metallurgy 
SSR         Semi-Solid Rheocasting 
SLC         Sub Liquidus Casting 
GDC        Gravity Die Casting 
AASS       Ensayo de exposición en la cámara de niebla salino acética  
SEM        Scanning Electron microscopy 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
 
Este proyecto tiene su origen en la petición por mi parte de un proyecto al Departamento de 
Ciencia de los Materiales e Ingeniería Metalúrgica (CMEM). Sus miembros que pertecen al 
Centro de Diseño de Aleaciones Ligeras y Tratamiento de Superficie (CDAL) me 
presentaron diferentes propuestas de proyecto, correspondientes a las diferentes líneas de 
investigación que se llevan a cavo. Yo escogí entre todas ellas la de continuar la 
investigación sobre el estudio de la capa de anodizado en aleaciones Al-Si de primera y 
segunda fusión conformadas en estado semisólido.   
 
2.2. Motivación 
Las motivaciones radican en las inquietudes personales adquiridas durante los estudios de 
ingeniería mecánica concretamente en los materiales. Asignaturas con FCMA y MMET me 
han ayudado a entender y querer aprender más sobre estos. Es por eso que me decidí a 
realizar el proyecto en esta línea. 
 
2.3. Requisitos previos 
Los primeros pasos realizados para poder empezar el estudio fueron  el aprendizaje del 
funcionamiento de las diferentes maquinas como microscopios, pulidoras, tronzadoras, Pin-
On Disk, perfilómetro, microdurómetro. Realización de ensayos, de desgaste, perfilometría, 
ultramicrodurezas y corrosión. Buscar, leer y entender las normativas que estos ensayos 
llevan asociadas. Realizar una exhaustiva búsqueda bibliográfica. Aprender las diferentes 
técnicas de preparación de probetas, toma de imágenes en el microscopio óptico.  
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
 
El objetivo de este proyecto es el estudio de la resistencia a la corrosión de componentes  
aluminio silicio anodizados obtenidos en estado semisólido por, Semi-Solid Rheocasting 
(SSR) y Sub Liquidus Casting (SLC). El objetivo principal del proyecto es caracterizar la 
capa de anodizado obtenido sobre aleaciones Al-Si, dado que estas aleaciones cuando se 
obtienen por colada convencional no pueden ser anodizadas. Por lo tanto es proyecto 
novedoso y sobre el que hay pocos antecedentes. 
 
Las aleaciones a estudio son la de primera fusión A357 y la de segunda fusión L2630 (EN 
AC 46500). Dadas estas diferentes aleaciones de aluminio conformadas en estado 
semisólido (SSM) se estudiará cuál es el efecto del acabado superficial de las muestras y 
del anodizado de las mismas. Para ello se realizarán estudios, del efecto del tratamiento 
térmico, el estado supercficial y del anodizado, con el objetivo de estudiar la resistencia al 
desgaste de las muestras y a la corrosión.  
 
Estos estudios se llevaran a  cavo en el Centro de Diseño de Aleaciones Ligeras (CDAL) 
perteneciente a la UPC en el campus de la Escuela Politécnica Superior de Ingeniería de 
Vilanova i la Geltrú, el cual desarrolla una continua investigación  y transferencia tecnológica 
al entorno industrial participando en la actividad productiva de las empresas más 
importantes del sector. 
 
Gracias a este centro se pudieron  llevar a cabo los ensayos necesarios con la colaboración 
del personal y mediante la utilización de diferentes equipos y técnicas para realizar la 
caracterización microestructural, tribológica y mecánica de la capa de anodizado, en 
componentes conformados mediante la tecnología SLC en la aleación de primera fusión 
A357 y componentes obtenidos mediante SSR en la aleación de segunda fusión EN AC-
46500.  
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4. Estado del arte 
4.1. Aleaciones de aluminio 
4.1.1. Introducción al conocimiento del aluminio 
El aluminio y sus aleaciones se caracterizan por la relativamente baja densidad (2.7 g/cc 
comparada con 7.9 g/cc del acero), elevadas conductividades eléctrica y térmica y 
resistencia a la corrosión en algunos medios, incluyendo el atmosférico. A muchas de estas 
aleaciones se les puede dar formas diferentes con facilidad debida a su elevada ductilidad; 
esto es evidente en el aluminio puro, que se puede convertir en papel y enrollar. El aluminio 
tiene una estructura cúbica centrada en las caras y es dúctil incluso a temperatura ambiente. 
La principal limitación del aluminio es la baja temperatura de fusión (660ºC), que restringe su 
campo de aplicación. 
La resistencia mecánica del aluminio se logra por acritud y por aleación; sin embargo ambos 
procesos disminuyen la resistencia a la corrosión Los principales elementos de aleación son 
cobre, magnesio, silicio, manganeso y zinc. Algunas de las aplicaciones más comunes de 
las aleaciones de aluminio son: partes estructurales de los aviones, latas para bebidas 
refrescantes, partes de las carrocerías de autobuses y de los automóviles (culatas, pistones 
y colectores de escape). 
Actualmente se presta mucha atención a las aleaciones de aluminio y de otros metales de 
baja densidad (Mg,Ti) como materiales utilizados en los transportes, debido al efecto de 
ahorro de combustible. Una importante característica de estos materiales es la resistencia 
específica, cuantificada como la relación entre resistencia a la tracción y densidad. Aunque 
una aleación de estos metales tenga una resistencia a la tracción inferior a la de un material 
más denso (acero), para un peso determinado puede aguantar una carga mucho mayor [1] 
[2]. 
 
4.1.2. Tratamientos térmicos sobre las aleaciones de aluminio 
A través de los tratamientos térmicos podemos modificar las propiedades del aluminio, 
mediante la alteración de su estructura, pudiendo así desempeñar con garantías los 
tratamientos demandados. 
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El tratamiento térmico consiste en calentar el aluminio a una temperatura determinada, 
mantenerlo a esa temperatura durante un cierto tiempo hasta que se forme la estructura 
deseada y luego enfriarlo a la velocidad conveniente. Los factores temperatura-tiempo 
deben ser muy bien estudiados dependiendo del material, tamaño y forma de la pieza. Con 
el tratamiento conseguiremos modificar microscópicamente la estructura interna de los 
metales, produciéndose transformaciones de tipo físico, cambios de composición y 
propiedades permitiéndonos conseguir los siguientes objetivos: 
• Estructura de mejor dureza y maquinabilidad.  
• Eliminar tensiones internas y evitar deformaciones después del mecanizado.  
• Estructura más homogénea.  
• Máxima dureza y resistencia posible.  
• Variar algunas de las propiedades físicas. 
 
El tratamiento térmico en el material es uno de los pasos fundamentales para que pueda 
alcanzar las propiedades mecánicas para las cuales está creado. Este tipo de procesos 
consisten en el calentamiento y enfriamiento de un metal en su estado sólido para cambiar 
sus propiedades físicas. Con el tratamiento térmico adecuado se pueden reducir los 
esfuerzos internos, el tamaño del grano, incrementar la tenacidad o producir una superficie 
dura con un interior dúctil. La clave de los tratamientos térmicos consiste en las reacciones 
que se producen en el material durante el proceso de calentamiento y enfriamiento de las 
piezas, con unas pautas o tiempos establecido. 
A continuación en la Tabla 4.1 se muestran  los posibles tratamientos térmicos aplicables a 
las aleaciones de aluminio: 
 
Tabla 4.1. Designaciones de los tratamientos térmicos del aluminio [3]. 
F En estado bruto 
O Temple, recristalización (sólo para los productos forjados) 
H Endurecimiento por deformación (sólo para el productos forjado) 
T Tratado térmicamente para producir temple estable 
T1 Enfriamiento desde una temperatura elevada, provocando un proceso 
de envejecimiento 
T2 Temple (sólo productos de fundición) 
T3 Tratamiento de puesta en solución, trabajo en frío 
T4 Tratamiento de puesta en solución, envejecimiento natural 
T5 Enfriamiento desde una temperatura elevada en el proceso de 
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conformado y envejecimiento artificial (tratamiento térmico de 
precipitación) 
T6 Puesta en solución, envejecimiento artificial 
T7 Puesta en solución, estabilización 
T8 Puesta en solución, trabajo en frío, envejecimiento artificial 
T9 Puesta en solución, envejecimiento artificial, trabajo en frío 
T10 Enfriamiento desde una temperatura elevada, envejecimiento artificial, 
trabajo en frío 
Originalmente, esta tabla fue desarrollada por The Aluminium Association, pero 
el sistema de designación del temple tiene la aprobación de la American 
Standard Association. 
 
 
 
A las muestras que veremos posteriormente, las muestras que fueron sometidas a los 
ensayos se le aplicaron los siguientes tratamientos [3]: 
 
Tratamiento T4: 
 
- Puesta en solución a 515ºC durante 5 horas. 
- Enfriamiento en agua a temperatura ambiente 
 
Tratamiento T5: 
 
- Temple en proceso 
- Envejecimiento artificial 150-180 ºC durante 2-8 horas. 
 
Tratamiento T6: 
 
- Puesta en solución 520-530 ºC durante 2-8 horas 
- Enfriamiento en agua a 20-80 ºC 
- Envejecimiento artificial 150-180 ºC durante 2-8 horas 
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4.2. Conformación de aleaciones de aluminio en estado 
semisólido 
4.2.1. Introducción 
Históricamente la conformación de las aleaciones de aluminio se realizaba por procesos de 
inyección o colada por gravedad. Pero esta técnica tenía el inconveniente de la formación de 
micro porosidad o porosidad, debido al régimen turbulento en el llenado del molde y al gas 
disuelto. Estos defectos fragilizan el material y reducen las propiedades mecánicas, que 
tampoco pueden mejorarse con tratamientos térmicos debido a la aparición de ampollas. A 
causa de estos inconvenientes la fundición inyectada no se ha utilizado para la obtención de 
piezas con prestaciones mecánicas mejoradas y su campo de aplicación se ve limitado [4]. 
Con la conformación en estado semisólido (SSM) y sus nuevos procesos se pueden  
superar estas limitaciones y abren nuevas perspectivas a la producción de componentes de 
aluminio con mejores propiedades mecánicas y a costes próximos a los de la fundición 
inyectada. Estas ventajas se deben a que en estos procesos la inyección es a baja 
temperatura, sin turbulencias, y con una mayor uniformidad en las condiciones de 
enfriamiento [4]. 
En el caso de las aleaciones de aluminio se podría decir que la conformación en estado 
semisólido es un proceso hibrido, ya incorpora elementos de varias técnicas clásicas de 
conformado. Estas nuevas técnicas alcanzan la productividad de la fundición inyectada ya 
que hay mucha libertad en el diseño de los diferentes moldes. Los componentes 
conformados en estado semisólido pueden tener secciones tan delgadas como los 
realizados por Squeeze-Casting, y tener propiedades mecánicas superiores a los de 
fundición inyectada y similares a las de los materiales forjados. 
Todos los desarrollos de estos nuevos procesos tienen el objetivo y necesidad de producir 
productos con menos defectos y un coste inferior, cimentándose esto  en las propiedades 
reológicas de los materiales cuando coexisten una fase líquida y una fase sólida esferoidal. 
Las ventajas de los productos conformados en estado semisólido son [4]: 
• Productos de excepcional calidad, con una porosidad inferior al 0,1%. 
• Buena combinación de resistencia mecánica y ductilidad. 
• Buenas tolerancias dimensionales, paredes delgadas y buen acabado superficial. 
• Bajas temperaturas durante el proceso, cortos ciclos de tiempo y menores tensiones 
en las herramientas y utillajes. 
• Aptitud para utilizar aleaciones inusuales que tienen dificultades en procesos de 
conformación en estado líquido. 
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• Pueden ser tratadas térmicamente.
 
A partir de los trabajos de Flemings 
han desarrollado diferentes procedimientos industriales mediante tecnología SSM. En l
figura 3.1. Se pueden ver los diferentes procesos de conformación en estado semisólido
Fig. 4.1. Esquema de los diferentes procesos conformación de en estado 
El primer proceso desarrollado, denominado Thixoforming, permite la obtención por forja 
(Thixoforging) o inyección (Thixocasting) de componentes a partir de lingotes obtenidos por 
Rheocasting.  
Este procedimiento tiene como principal inconveniente la dific
en la propia fundición, lo que incrementa los costes de suministro y, en consecuencia, 
impide el reciclado de la chatarra en la propia fundición. La primera etapa consiste en la 
fabricación del lingote, mediante agitación ele
durante la solidificación). En la segunda etapa los lingotes se cortan a tamaño adecuado y 
se calientan al estado semisólido (aprox. 50% de fase sólida) durante 7 minutos, en un 
horno de inducción. Inmediatamen
(slurry) se introduce en la máquina de inyección para su conformación.
algunas plantas industriales de producción por Thixocasting, el elevado coste del lingote y 
las dificultades de recic
 en aleaciones Al-
 
en el MIT (Massachusetts Institute of Technology) , se 
ultad de producir los lingotes 
ctromagnética (para esferoidizar la fase alfa 
te después este material al que se conoce como lodo 
lado limitan su desarrollo.  
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Por ello los avances tecnológicos en estas técnicas de conformado se han desarrollado por 
la vía de la producción in situ del lodo semisólido, dentro o fuera de la máquina de inyección, 
y controlando el proceso de solidificació
mediante incorporación de aditivos. 
UBE diseñó en 1999 un nuevo proceso de SSM denominado New Rheocasting (NRC). Esta 
técnica combina la tecnología del Vertical Indirect Squeeze Casting con una nueva forma de 
producir el lingote SSM [4]. En la Fig. 
proceso, mientras que en la Fig. 4.3
Fig. 4.2. Maquina de UBE para New Rheocasting(NRC)
 
n por agitación, velocidad de enfriamiento o 
 
4.2 se muestra máquina de UBE, utilizada 
 se representa el esquema del proceso. 
[6]. 
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Fig. 4.
 
El aluminio fundido se introduce en un horno de mantenimiento y se cuela en un crisol 
situado en un carrusel próximo a la máquina de inyección. La estructura globular se obtiene 
mediante un enfriamiento controlado con aire y al final del carrusel la temperatura del lingote 
se homogeniza en un horno de inducción. El crisol se invierte de forma automática dejando 
caer el lingote semisólido en la maquina NRC que lo inyecta de inmediat
vacíos se colocan en un carrusel contiguo para acondicionarlos para la próxima colada. El 
llenado del molde es relativamente lento y el flujo, prácticamente laminar, facilita la 
eliminación del aire [4]. 
En las técnicas SSM la mayor 
ataques facilitan el llenado de la cavidad en condiciones de flujo laminar, lo que facilita la 
eliminación de los gases del molde a una relativamente alta velocidad de inyección. La 
inyección del material a baja temperatura y parcialmente solidificado facilita un enfriamiento 
rápido de la pieza: la fase solidificada facilita la eliminación del calor latente de fusión del 
porcentaje de fase líquida inyectada. Esto permite predecir una productivida
la fundición inyectada a alta presión y una menor fatiga térmica del molde. Como el material 
inyectado está parcialmente sólido, hay menos porosidad de contracción durante la 
solidificación en el molde. Ello asegura que las piezas produci
térmicamente [8]. 
 
 en aleaciones Al-
3. Esquema del proceso New Rheocasting(NRC)
viscosidad de la aleación metálica y la baja velocidad en los 
das pod
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4.2.2. Procesos de conformación mediante SSM de las aleaciones A357 y 
AC46500 
Dos de las tecnologías más recientes son el 
Rheocasting (SSR), ambas con patentes americanas y 
 
4.2.2.1. Sub Liquidus casting (SLC)
La técnica SLC, de la empresa THT
equipo y la utilización de aditivos afinadores de grano, con un procesado simple del metal 
fundido mediante un cuidadoso control de temperatura. El material entra directamente del 
horno de mantenimiento o fusión a la máquina de inyección. El metal líquido se introduce en 
la máquina de inyección a baja temperatura, próxima a la temperatura 
un adecuado control de la temperatura y la acción de afinantes de grano (TiB o SiB), se 
forma el lodo. Éste se introduce en la máquina por uno o varios canales de inyección, de 
gran diámetro. Las condiciones óptimas de temperatura de inyección están entre 1 
por encima de la temperatura liquidus
superiores [8]. En la Fig. 4.4 vemos 
americana THT que utiliza la técnica SLC.
Fig. 4.4. Fotografía de una maquina de THT Presses 
 
 
Sub Liquidus Casting (SLC) y el 
desarrolladas a partir del 2002.
 
 Presses, desarrollada en USA,  combina el diseño del 
liquidus 
, aunque en la práctica se realiza a temperaturas 
una fotografía de una maquina de la empresa 
 
de  200 Tm [8].
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4.2.2.2. Semi Solid Rheocasting (SSR) 
La tecnología SSR consiste en sumergir un cilindro de grafito dentro del caldo líquido, el cual 
está a una temperatura ligeramente superior a la temperatura liquidus. El caldo, al contacto 
con el cilindro, que se agita vigorosamente, se enfría unos pocos grados por debajo de la 
temperatura liquidus, iniciándose la solidificación. El rodillo se mantiene en el caldo durante 
intervalos de tiempo muy cortos, y la velocidad de agitación no debe superar las 60 rpm. La 
parte más crítica del proceso está en la obtención del primer 1% en volumen de fracción 
sólida no dendrítica. En esta técnica el lodo que se inyecta tiene bajas proporciones de 
fracción sólida (<20%), aunque exige un cuidadoso control de la velocidad de enfriamiento 
durante la agitación (0,3 a 3 ºC·s-1) [8]. 
La figura Fig. 4.5. muestras las etapas del proceso SSR, la (I) etapa es la de colada en el 
crisol del material liquido, (II) etapa de agitación aquí es donde obtendremos los primeros 
núcleos sólidos un 2%, (III) colada del material en estado liquido con un 2% de fracción 
solida en el contenedor del pistón i por ultimo (IV) etapa de inyección del material con un 
12% aproximadamente de fracción sólida.  
 
Fig. 4.6.  El concepto del semisolid rheocasting (SSR) [7].  
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4.3. El proceso de anodizado del aluminio 
 
4.3.1. Introducción al anodizado 
El anodizado es un proceso electrolítico por el cual se forma una capa de protección sobre 
el aluminio conocido como “alúmina”. La capa protectora se forma debido al paso de una 
corriente eléctrica en un electrolito ácido, tomando el aluminio como ánodo. De acuerdo con 
el espesor de esta capa se obtiene mayor resistencia y durabilidad a los agentes externos. 
(Agua, ambientes salitrosos, rayos UV, etc.) Este resultado, sumado al estético acabado que 
se logra con el anodizado, abre infinitas posibilidades de aplicación para los productos y 
componentes comerciales e industriales [9]. 
 
4.3.2. Protección superficial del aluminio 
El aluminio para protegerse de la acción de los agentes atmosféricos se recubre de forma 
natural de una delgada película de óxido, esta capa de Al203 tiene un espesor más o menos 
regular del orden de 0,01 micras sobre metal recientemente decapado y puede llegar a 0,2 ó 
0,4 micras sobre metal que haya permanecido en un horno de recocido. Para poder soldar 
es necesario eliminar previamente, por procedimientos químicos o mecánicos, dicha capa. 
 
Se pueden obtener películas de óxido artificialmente mucho más gruesas y de 
características distintas a las de la capa natural, más protectoras, por procedimientos 
químicos y electrolíticos. El proceso de anodizado permite formar capas en las que el 
espesor es de 25/30 micras en los tratamientos de protección o decoración y puede llegar a 
las 100 micras con el proceso de endurecimiento superficial, llamado anodizado duro[10]. 
Las Fig. 4.7 y Fig. 4.8, muestran de forma gráfica la diferencia entre lo que es el anodizado,  
Fig. 4.7 y un proceso de galvanoplastia, Fig. 4.8. 
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Fig. 4.7. Formación progresiva de la película de óxido de al
Fig. 4.8. Formación progresiva de un depósito de cobre en función del tiempo de 
 
4.3.3. Principios del anodiz
Si se llena una cuba con agua conductora por la adición de una pequeña cantidad de ácido, 
de base o de sal y si en este electrolito, se dispone de un cátodo (polo negativo), inatacable 
(níquel o plomo) y un ánodo de aluminio, se observa un desprendimiento 
cátodo y ningún desprendimiento en el ánodo. Se observa, por otra parte, que el ánodo de 
aluminio se ha recubierto de una película de alúmina. El oxígeno procedente de la 
disociación electrolítica del agua ha sido utilizado para oxidar e
la expresión “Oxidación anódica”, sustituida actualmente por el término “Anodizado”. La 
 en aleaciones Al-
uminio en función del tiempo de 
exposición [10]. 
[10]. 
ado 
l aluminio del ánodo; de aquí 
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naturaleza del electrolito tiene una importancia capital sobre los fenómenos que se 
desarrollan en la superficie anódica.  
 
Se pueden señalar dos tipos de reacciones anódicas, que presentan variantes: 
1º  En los electrolitos que no tienen acción disolvente sobre la capa de óxido, se forma 
una película muy adherente y no conductora. El crecimiento de la película se realiza 
hasta que su resistencia eléctrica es tan elevada que impide la circulación de la corriente 
hacia el ánodo. Se forma entonces una capa llamada «capa barrera». 
2º  En los electrolitos que tienen una acción disolvente sobre la capa de óxido, si el metal 
mismo es disuelto y si los productos de reacción son solubles en el electrolito, no se 
forma capa de óxido. 
 
El procedimiento de anodizado, en medio sulfúrico es el más utilizado debido a las 
condiciones económicas de explotación, a los resultados satisfactorios que se obtienen y a 
los medios a utilizar para obtenerlos [11]. 
 
4.3.4. El mecanismo de oxidación-disolución 
Es necesario recordar de la teoría de formación de capas de óxido porosas, los dos factores 
esenciales siguientes: 
 Primer factor: crecimiento de la capa de óxido del exterior al interior como consecuencia 
de un fenómeno electro-químico puro, de donde resulta una cierta velocidad de oxidación 
Vo. 
Segundo factor: disolución de la capa de óxido a la medida que se forma por un fenómeno 
puramente químico (naturalmente, relacionado con el fenómeno eléctrico), de donde resulta 
una cierta velocidad de disolución Vd. [11]. 
 
4.3.5. Resultado del anodizado 
Al realizar la electrólisis del aluminio con el ácido sulfúrico se obtienen unas micro celdillas 
hexagonales de alúmina, que surgen del material base en forma de columnas. Su altura se 
medirá en micras; la cantidad según los casos viene determinada en la UNE – 38010. La 
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altura de las columnas hexagonales está en función del tiempo de exposición del 
tratamiento y su dureza depende de la
final del proceso contribuye a reforzar las celdillas hexagonales, dotando al material base de 
una mayor resistencia a la abrasión y a la corrosión.
Fig. 4.9. Celdas y estructura celular de la película 
 
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.
película anodizada donde en la parte  de la izquierda vemos
hexagonales con los poros centrales en una película anódica. Y en la parte derecha se 
muestra la estructura celular de una película porosa de anodizado modelo 
colaboradores [10].  
 
4.3.6. Propiedades de la capa de anodizado
La capa de óxido de aluminio que se ha formado con el anodizado en toda la superficie de la 
pieza que hemos tratado, es además de porosa, transparente y tiene la capacidad de 
absorción de un coloran
inmersión en una disolución de un colorante 
 en aleaciones Al-
 temperatura del electrolito. Un correcto sellado al 
 
anodizada [
 4.8 se muestran las celdas de
 un grupo de celdas 
 
te, bien sea por depositación de sales (Electrocoloración) o por la 
orgánico [10]. 
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4.3.7. Ventajas del anodizado 
Las ventajas de la capa anódica son las siguientes [10]: 
• El anodizado ofrece el acabado para la arquitectura más dura y segura actualmente.  
• Requiere poco mantenimiento. 
• Resistente a la abrasión  y a la corrosión.  
• Posibilidad de  realizar una amplia gama de colores a través de la capa anódica 
aumentando así su valor decorativo y mejorando su aspecto. Son colores usuales el 
negro, el gris, el oro, el cava, el azul fuerte, el turquesa, el rojo, el violeta, el amarillo, 
el marrón.... 
• Mayor dureza superficial 
 
4.3.8. Medio ambiente 
El aluminio es un material que se recicla fácilmente, puede reutilizarse sin ningún problema 
para la fabricación de otros productos a partir de segundas fusiones. 
Por su parte el anodizado, además de alargar la vida al material al que se le ha realizado el 
tratamiento, no es un proceso altamente contaminante, se ajusta a las normativas europeas 
y utiliza productos biodegradables para realizar las distintas fases de proceso. 
El anodizado es compatible con las exigencias actuales de protección del medio 
ambiente. Aunque se reconoce que hace falta un mayor estudio para conocer el 
verdadero valor del impacto que los distintos posibles recubrimientos ejercen sobre el 
medio ambiente, podemos afirmar que entre todos ellos el anodizado es el que menos 
daño le causa. 
 
 
4.4. Sistemas de anodizado  
Entre los diferentes sistemas de anodizado seleccionamos los más comerciales y estos son: 
 
4.4.1. Anodizado de protección [11] 
El esquema de un proceso de anodizado partiendo de un perfil o una chapa podríamos 
representarlo siguiendo los siguientes pasos: 
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1º Preparación superficial del material a base de:  
• Pulido con cepillo de algodón 
• Lijado con bandas de lija 
• Gratado con cepillo metálico 
• Otros tipos de pulido 
 
2º Desengrase: 
• Acido para el esmerilado, gratado, etc. 
• Alcalino para el pulido 
 
3º Lavado con agua en circulación y con continua regeneración.  
 
4º Decapado de limpieza (con sosa cáustica al 5% en agua a 45-50oC) 
 
• Decapado para acabado mate directo 
• Pulido químico 
• Pulido electrolítico 
 
5º Lavado con agua en circulación y con continua regeneración 
 
6º Neutralizado (ácido nítrico 60oBe al 50% en agua a temperatura ambiente) 
 
7º Lavado con agua en circulación y con continua regeneración. 
 
8º Oxidación anódica (ácido sulfúrico al 20% en agua con temperatura a 19-20oC y 
corriente continua a 1,5 A/dm2²) 
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9º Lavado con agua en circulación y con continua regeneración. 
 
10º Coloración. 
Por su estructura porosa, la capa de óxido formada en medio sulfúrico se asemeja a las 
fibras textiles y puede, al igual que estas, ser teñida por medio de colorantes especiales 
derivados de los colorantes de la industria textil. Como la capa es transparente, el brillo del 
metal base se transmite y pueden obtenerse aspectos que ningún otro tratamiento por 
pintura o barniz es susceptible de igualar. Los colorantes utilizados para el coloreado del 
aluminio pueden ser orgánicos o minerales: 
 
Coloración orgánica, para este tratamiento pueden ser utilizados numerosos tipos de 
colorantes. Difieren especialmente en el mecanismo de absorción. La mayor parte son 
absorbidos por capilaridad. Son estos en particular, los grupos de colorantes ácidos y de 
colorantes llamados sustantivos, como los de alizarina y los colorantes de índigo. 
Otros dan lugar a una combinación química con el aluminio, como los colorantes a base de 
complejos metálicos, los colorantes diazo y los colorantes básicos. Estos últimos exigen ser 
tratados con substancias colágenas y son poco utilizados porque su resistencia a la luz es 
débil.  
Se emplea para aplicaciones generales que se quieran colorear y que no estén expuestas a 
la intemperie. 
 
Coloración electrolítica, para este tratamiento se utilizan óxidos metálicos, que se fijan en 
las porosidades de la capa de óxido y son muy resistentes a la luz y al calor.   Empleada en 
aplicaciones generales que requieran colores sólidos y que vayan a estar a la intemperie. 
 
11º Lavado con agua en circulación y con continua regeneración. 
 
12º Colmatado o Fijado 
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La experiencia demuestra que una capa de óxido de 20 micras formada sobre aluminio y no 
colmatada, desaparece en unas horas en una solución decinormal de ácido nítrico. La 
misma capa perfectamente colmatada no experimenta ninguna pérdida prácticamente 
después de 1200 horas de inmersión. En realidad, una de las características principales de 
la alúmina formada en el colmatado o fijado es su resistencia a los ácidos. 
Para aplicaciones en arquitectura, es indispensable colmatar en agua muy pura. 
Prácticamente con agua desmineralizada y hasta desionizada. El procedimiento más 
utilizado para la desmineralización es el intercambio aniónico y catiónico con resinas 
especiales cambiadoras de iones. Se trata de conseguir un doble cambio de iones 
(instalación de dos cuerpos) y no de un simple ablandamiento del agua que, por 
transformación de los elementos insolubles en sales solubles, correr el peligro de producir 
cuerpos nocivos para la calidad del colmatado o fijado. La temperatura del agua viene dada 
por la temperatura de ebullición (en la practica 97 a 100oC) con el fin de que se produzca la 
hidratación de forma muy lenta al contacto con las moléculas de agua a baja temperatura. El 
pH del baño es aconsejable mantenerlo entre 5,5 y 6,5. El reajuste se hace por medio de 
sosa, carbonato de sosa o ácidos sulfúricos, acéticos y bóricos. 
 
4.4.2. Anodizado duro [11] 
Con el anodizado pueden obtenerse capas considerablemente más duras que las clásicas 
(y en particular más duras que las que se obtienen en medio sulfúrico-oxálico) en un medio 
sulfúrico puro, con la condición de que los porcentajes de disolución sean reducidos a un 
valor extremadamente pequeño, lo suficiente para permitir el paso de los iones en los poros, 
que se convierten en finísimos canales. Se obtienen estos resultados anodizando a muy 
baja temperatura (0oC) en un medio electrolítico de 10 a 15% de ácido sulfúrico, con una 
densidad de corriente fuerte (3 A/dm2). La tensión, que será al principio de 10 V puede 
llegar a ser de 80 a 100 V según la naturaleza de la aleación. Es necesario un enérgico 
agitado con una refrigeración eficaz. Se pueden obtener así capas muy espesas a una 
velocidad de 50 micras / hora. Las capas que actualmente se consiguen son de alrededor 
de 150 micras, según el proceso y la aleación. La dureza de estas capas es comparable a la 
del cromo-duro, su resistencia a la abrasión y al frotamiento es considerable. Su utilización 
para piezas mecánicas se extiende cada vez más debido al mayor conocimiento del 
aluminio, de sus características mecánicas y de sus nuevas aplicaciones. Puesto que se 
trata, en general, de piezas cuyas tolerancias dimensionales son estrechas, es necesario 
tener en cuenta, en el mecanizado, el crecimiento de las cotas, que llega a ser del 50% del 
espesor efectivo de la capa. 
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Todas las aleaciones son susceptibles del anodizado duro, salvo las que contienen cobre, 
porque éste tiende a disolverse a pesar de la baja temperatura y perturba el tratamiento. 
Las capas duras se obtienen a costa de una merma de flexibilidad, que limita en su 
utilización a aquellas aplicaciones en que no vayan a sufrir choques térmicos importantes, 
porque la película se rompería bajo el efecto de las dilataciones fuertes. 
Estas capas no son susceptibles de ser colmatadas (fijadas) con agua hirviendo por las 
mismas razones. Pueden, por el contrario, ser impregnadas de cuerpos grasos y 
lubricantes. 
Las propiedades del anodinado puro son las siguientes: 
 
• Resistencia a la abrasión ya que la alúmina es un cuerpo extremadamente duro, un 
poco menos que la del diamante. Lo que permite que tenga una resistencia al 
desgaste superficial superior a muchos tipos de acero 
• Resistencia eléctrica. La alúmina es un aislante eléctrico de calidad excelente, 
superior a la de la porcelana, este aislamiento depende de la porosidad; además, es 
muy afectado por la presencia de impurezas en el metal y se caracteriza 
generalmente por la medida de la tensión de ruptura. 
• Resistencia química. La capa anódica protege eficazmente el metal base contra la 
acción de numerosos medios agresivos. Por este motivo se utiliza cada vez más en 
ambientes navales e industriales para proteger ciertas piezas contra la corrosión. 
• Porosidad secundaria o apertura más o menos acusada en la entrada de los poros 
debido al efecto de disolución del baño, porosidad que se manifiesta, sobre todo, en 
la parte exterior de la película y se aprovecha en las técnicas de coloreado e 
impregnación. 
 
4.4.3. Procedimiento “ANESDUR” [11] 
Para conservar toda la capacidad de la alúmina, es necesario utilizar un electrolito de débil 
actividad química a temperaturas bajas con lo que se limita la redisolución de la película 
formada. El anodizado duro se aplica normalmente sobre aleaciones con contenidos 
limitados de aleantes. El sistema «ANESDUR» permite obtener capas superiores a 150 
micras con aleaciones de aluminio que contengan: 
Hasta un 6% de Mg (Magnesio) 
Hasta un 5% de Cu (Cobre) 
Hasta un 8% de Zn (Cinc) 
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Hasta un 13% de Si (Silicio) 
Debido a la gruesa capa que se puede conseguir con este procedimiento, a la vez de las 
características mecánicas de la capa, se pueden recuperar piezas que por algún defecto se 
hayan desgastado. 
Las aleaciones que tienen una buena aptitud para el anodizado están perfectamente 
definidas en las páginas correspondientes. Es muy importante a la hora de seleccionar el 
material para un anodizado duro, verificar la pieza que se vaya a mecanizar y seleccionar la 
aleación también en función de sus características y resistencia mecánica.  
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5. Especificaciones de los procesos 
experimentales 
Todos los procesos experimentales, desde ensayos, preparación de probetas o tratamientos 
térmicos fueron desarrollados en los laboratorios del Centro de Diseño de Aleaciones 
Ligeras y Tratamientos de Superficie CDAL) y en los laboratorios del Departamento de 
Ciencia de los Materiales e Ingeniería Metalúrgica  de la EPSEVG.  
Se realizaron dos granallados en las empresas TECFISA y GUTMAR previo al anodizado de 
las muestras los parámetros de los mismos son: 
Parámetros granallado TECFISA  
Tiempo 6 minutos 
Granulometría, tamaño de bola 0,4mm 
Material de la bola  de granalla Acero Inox. 
Parámetros granallado GUTMAR 
Material de la bola de granalla Microesfera de vidrio 
Granulometría, tamaño bola  +45 -90 micras 
Presión  de granallado: 7 Bar 
Angulo de granallado: 45º 
Distancia de granallado: 50mm 
Todas las muestras granalladas fueron tratadas térmicamente para los tiempos y 
temperaturas especificos para cada proceso de conforomación. 
Para el proceso SSR el tiempo y temperatura de puesta en  solución son 5 horas a  515ºC.  
Para el proceso SLC el tiempo y temperatura de puesta en solución son 2 horas a 540ºC. 
Los parámetros de anodizado fueron proporcionados por la empresa Galvánica 
GIRONINA siendo esto los siguientes: 
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El conjunto de piezas granalladas y tratadas se han puesto a 200 amperios durante 48 
minutos y se ha iniciado el barrido a 24 voltios y se ha finalizado a 35 voltios. La 
concentración de acido sulfúrico es 200 – 200 g/L. 
 
5.1. Preparación de muestras  
 
Para la preparación de probetas se partió de componentes. Sobre estos componentes  se 
realizaron los diferentes estudios de corrosión, caracterización microestructural y del tamaño 
de capa así como  ensayos de desgaste y perfilometría.  
La Tabla 5.1 muestra la nomenclatura utilizada para distinguir las diferentes muestras que 
fueron estudiadas:  
Tabla 5.1. Nomenclatura de las muestras. 
BC Bruto de colada 
T4 Tratamiento T4 
GG-T4 Granallado gutmar anodizado gironina 
TG-T4 Granallado tecfisa anodizado gironina 
G-T4 Granallado gutmar con T4 
T-T4 Granallado tecfisa  con T4 
G Granallado gutmar 
 
Relación de componentes estudiados obtenidos en la aleación A357 mediante el proceso de 
conformación en estado semisólido SLC: 
• A357-BC Muestra bruto de colada 
• A357-T4 Muestra con tratamiento térmico T4 
• A357-G Muestra bruto de colada granallada por Gutmar 
• A357-T4-G Muestra granallada por Gutmar y con T4 
• A357-T4-T Muestra ganallada por Tecfisa y con T4 
• A357-T4-GG Muestra granallada por Gutmar con T4 y anodizada por Gironina 
• A357-T4-TG Muestra granallada por Tecfisa con T4 y anodizada por Gironina 
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   Fig. 5.1
Relación de componentes estudiados
proceso de conformación en estado semisólido SSR
 
• EN AC-46500-BC Muestra bruto de colada
• EN AC-46500-T4 Muestra con tratamiento térmico T4
• EN AC-46500-G Muestra bruto de colada granallada por Gutmar
• EN AC-46500-T4-G Muestra granallada por Gutmar y con T4
• EN AC-46500-T-T4 Muestra ganallada por Tecfisa y con T4
• EN AC-46500-T4-GG (GG31) 
por Gironina 
• EN AC-46500-T4-TG (TG31) 
por Gironina 
 
    Fig. 5.2. Muestras de la aleación EN AC
 
 
. Muestras de la aleación A357. 
 obtenidos en la aleación EN AC-46500 mediante el 
: 
 
 
 
 
 
Muestra granallada por Gutmar con T4 y anodizada 
Muestra granallada por Tecfisa con T4 y anodizada 
 
-46500. 
Memoria 
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A partir de los  componentes enumerados
tamaño dado para no tener problemas para realiza
fragmentos no deben 
cortado no cabe en el compartimento 
Todos los componentes fueron cortados con una tronzadora
longitudes y grosores adecuados en cuestión de minutos.
Fig. 
Al tener las piezas ya cortadas y contar en nuestras manos con los fragmentos a embutir, 
pasamos a la prensa de montaje de probetas. 
Para la elaboración de las probetas seguiremos los siguientes pasos:
Después de comprobar los ajustes previos para el corr
que vemos en la Fig. 
resina. 
 en aleaciones Al-
 anteriormente, se cortaron muestras con un 
r la embutición en caliente. Los 
superar los 50mm de longitud si se supera
de embutición de muestras. 
. Con ella conseguíamos las 
 
 
5.3. Tronzadora Struers para cortar piezas
 
ecto funcionamiento de la maquina, 
5.4, dispondremos de todo para la realización de las muestras de 
 
Fig. 5.4. Prensa de montaje de probetas. 
Si Pág. 35 
r esta medida, el trozo 
-
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Luego bajamos el pistón unas 2,5 veces del volumen final de la probeta y llenamos el 
compartimento con la resina correspondiente. 
 
Fig. 5.5. Resina para el montaje de las muestras. 
 
Tabla 5.2. Indicaciones de la resina para elaborar probetas. 
 
 
Posteriormente tapamos el compartimento para que quede bien roscado, seleccionamos los 
parámetros correspondientes para que la resina solidifique bien y esperamos hasta que la 
maquina termine.  
Finalmente desenroscamos la tapa y ya tenemos la probeta lista para ser marcada y  los 
posteriores ensayos. 
 
 Temperatura 
[ºC] 
Tiempo 
calentamiento 
[min.] 
Presión 
[KN] 
Tiempo 
enfriamiento 
[min.] 
Resina Multi-Fast Negra 150 7 20 3 
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Fig. 5.6
 
5.2. Desbaste y pulido de probetas
Para el desbaste y pulid
que se muestra en la siguiente imagen:
 
Fig. 
 
Esta preparación mecánica
exanimación microscópica. Partículas de abrasivos son utilizadas en delicados pasos para 
remover el material de la superficie, hasta el resultado requerido.
 en aleaciones Al-
 
. Ejemplo de varias probetas con el pulido realizado.
 
o de las probetas elaboradas anteriormente 
 
 
5.7. Máquina Struers de pulir y devastar probetas
 de las de muestras materialográficas
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utilizaremos la maquina 
 
 es un método para la 
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Para llegar al resultado deseado se irá devastando y puliendo la probeta  con diferentes 
paños de carburo silicio y platos de pulido, añadiendo a la vez lubricantes como  agua, agua 
destilada o abrasivos dependiendo del resultado que se quiera obtener. 
Al realizar el cambio de los paños o platos siempre rociaremos con agua abundante la 
superficie y frotaremos con un cepillo para evitar que pequeñas partículas se incrusten o se 
queden en el paño. 
La preparación de las probetas las dividiremos en dos pasos que se muestran a 
continuación en la Tabla 5.3 y  
 
Tabla 5.4: 
 
 
Tabla 5.3. Desbaste. 
 
1º Papel 2º Papel 3º Papel 4º  Papel 5º Papel 
Superficie SiC-papel Sic-papel SiC-papel SiC-papel SiC-papel 
Abrasivo SiC SiC SiC SiC SiC 
Tamaño de 
grano 
#220 #400 #800 #1200 #4000 
Lubricante Agua Agua Agua Agua Agua 
r.p.m. 300 300 300 300 300 
Fuerza [N] 25/muestra 25/muestra 20/muestra 20/muestra 15/muestra 
Tiempo 
[min.] 
15 15 15 10 10 
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Tabla 5.4. Pulido. 
 
DP-2 OP 
Superficie MD-Dur MD-Chem 
Abrasivo Diamantes OP-U 
Tamaño de grano 1µm 0,04µm 
Lubricante Agua destilada Agua destilada 
r.p.m. 150 150 
Fuerza [N] 10 10 
Tiempo [min.] 4 2 
 
Al acabar con las probetas, lo primero que se hará es pasarle agua abundante para evitar 
que el abrasivo, en este caso OP-U se seque y queden partículas solidas que puedan rayar 
la pieza y después se rociaran con alcohol para facilitar el secado. 
Luego se mirara si está perfectamente pulida, si no se ve a simple vista se puede ir al 
microscopio óptico y ver si las probetas tienes alguna raya o suciedad.  
En el caso de que las probetas tuvieran rayas causadas por la solidificación de partículas de 
alúmina o OP-U se tendría que volver al papel de carburo de silicio #4000, hasta que la 
superficie quede sin rayas profundas. 
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Fig. 5
 
Al Al acabar el trabajo con las probetas, para mantener las probetas secas y deshidratadas 
se introducen en el desecador haciendo vací
mantienen sin humedad y secas. 
 
5.3. Ensayo de rugosidad
Cualquier desviación de una superficie geométricamente ideal tiene una influencia en el 
comportamiento funcional de la pieza en cuestión. Las características implicadas son tales 
como: la resistencia al desgaste, propiedades de 
intercanviabilidad funcional, resistencia a la corrosión, etc.
La calidad funcional de un componente depende del total de irregularidades de la superficie.
Los tipos de irregularidades que podemos encontrar 
• Desviaciones de forma 
• Ondulaciones 
• Rugosidad 
Las desviaciones de forma y posición son calificadas como irregularidades a gran escala, 
mientras que la ondulación y la rugosidad son llamadas irregularidades a pequeña escala.
 
 
.8. Desecador de probetas. 
o y gracias a las sales desecantes se 
 [12] 
fricción y lubricación, resistencia a la fatiga
 
son: 
Memoria 
, 
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La DIN 4760 subdivide las irregularidades de superficie en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 5.5. Las 6 clases de irregularidades en la superficie según la DIN 4760. 
IRREGULARIDADES DE 
SUPERFICIE 
TIPO DE DESVIACION NORMAS 
Clase 1: 
Error de forma 
Rectitud, planitud, redondez, 
cilindridad, perfil de cualquier 
línea, perfil de cualquier 
superficie 
ISO 1101 
Clase 2:  
Ondulación 
Ondulación DIN 4774 
Clase 3: 
Rugosidad 
Rugosidad (surcos) DIN 4771 
Clase 4: 
Rugosidad 
Rugosidad (rayas de gramil, 
escamas, protuberancias) 
DIN 4762 
Clase 5: 
Rugosidad 
Estructura cristalina DIN 4768 
Clase 6: Estructura reticular del 
material 
DIN 4776 
 Superposición de 
irregularidades de clase 1 a 
4 
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La metrología de superficies únicamente trata de irregularidades de clase 1 a la 4. El ensayo 
de los materiales se ocupa de las irregularidades de clase 5 i 6. 
En metrología se realiza la siguiente distinción: 
• Superficie geométrica. Es la superficie ideal definida en el dibujo, en la práctica esta 
superficie no puedes ser elaborada. 
• Superficie real. Es una superficie que limita la pieza.  
• Superficie medida. Es una superficie determinada por el método de medición 
utilizado.  
 
La rugosidad es aceptada si el espacio entre ranura (Sm) está alrededor de 5 a 100 veces la 
profundidad de rugosidad (Rz). Dependiente del proceso productivo utilizado, las 
irregularidades de la rugosidad son periódicas o aleatorias. 
 Si la anchura de una imperfección de la superficie es menor que 5 veces la profundidad 
correspondiente, podría ser una grieta o poro.  
No hay ninguna norma que determine qué parámetros de superficie se tendrían que  utilizar, 
únicamente podemos hablar de recomendaciones, por ejemplo por una superficie de sellado 
dónde las crestas puedan producir una filtración el parámetro a evaluar sería la Rmax, o por 
el contrario por una superficie de deslizamiento dónde unos valles grandes nos comportaría 
una buena retención de la lubricación, dándonos una buena resistencia al desgaste y una 
alta calidad de contacto.  
Puesto que ninguna superficie puede ser descrita completamente por un parámetro de 
superficie, siempre es útil evaluar un segundo parámetro. Se debe tener en cuenta que la 
rugosidad es modificada (alisada) durante el periodo de funcionamiento.  
Por tal de comprobar las rugosidades de las muestras, se empleó un rugosímetro, tal y 
como podemos ver en las ilustraciones posteriores el aparato dotado con una punta de 
diamante de 2 µm de diámetro ubicada en el extremo de un brazo que adelanta 
longitudinalmente a velocidad constante, esta está acoplada a un transductor de 
desplazamiento que proporciona una señal eléctrica representativa de los desniveles 
encontrados en la superficie a explorar. 
Por realizar la prueba se requiere una base perfectamente rectificada para  evitar influencias 
en las medidas, encima de esta se ubican las probetas a experimentar, con tal de adquirir 
los datos se dispone de un ordenador el cual estará en comunicación con el transductor. 
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Fig. 5.9. a) Cabezal b) Rugosímetro Taylor/Hobson. 
Se realizaron medidas tanto longitudinales como transversales para obtener unos resultados 
más precisos. La longitud de exploración, distancia longitudinal recorrida por el palpador, fue 
de 5mm. Una vez realizada el ciclo se obtuvo un perfil de la superficie representando los 
desniveles presentes encontrados. 
 
5.3.1. Conceptos y definiciones 
Pueden establecerse cuatro clases de desviaciones según el espaciado y periodicidad de 
las irregularidades:  
• Ondulación: Es una desviación de tipo periódico y de paso medio superior a 1 mm.  
• Error de forma y de posición: Causadas por imprecisiones y deformaciones  
• Rugosidad: De tipo periódico o aleatorio y de paso corto (inferior a 1 mm).  
• Grietas: De carácter esporádico y por varias causas. 
 
Los parámetros básicos sobre los cuales trabaja el rugosímetro son los siguientes: 
• Longitud de exploración o palpación (Lt): Es la distancia recorrida por el palpador 
durante un ciclo de medida.  
• Longitud de evaluación o de referencia (Lm): Es la porción de la longitud de 
exploración analizada por el aparato. En esta longitud se integran los valores 
tomados  y con ellos se determina la rugosidad.  
 a) b) 
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• Perfil de superficie (P): Es la imagen gráfica del perfil explorado por el palpador 
durante la longitud de evaluación, sirve de base para todos los cálculos. El perfil de 
superficie engloba siempre la 
• Perfil de rugosidad (R): Es el perfil de superficie tras 
de ondulaciones de una longitud de 
aparato calcula los criterios siguientes: Ra, Rt, Rma
• Sistema M: En el sistema M, la línea de referencia es una línea mediana que corta 
el perfil explorado (P) de tal manera que las superficies gráficas de los pic
valores grabados se compensan, es 
sistema M se calculad electrónicamente por los aparatos de medida de 
Fig. 5.10. a) Representación del perfil total y de superficie b) Línea de referencia 
compensatoria del perfil registrado c) Perfil de rugosidad y la longitud de 
 
5.3.2. Parámetros de estudio
Los parámetros con los cuales se trabajaron, fueron los siguientes:
a) 
c) 
 
rugosidad de la superficie.  
ser filtrado por un separador 
onda límite determinada. A partir del perfil (R), el 
x, Rz.  
 decir, son iguales. La línea de referenc
rugosidad
 
evaluación . 
 
 
b) 
Memoria 
os y los 
ia en el 
. 
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• Rugosidad total 
pico más alto y el 
• Altura de rugosidad (Rz) 
de las alturas de rugosidad individual en cinco longitudes de medida simple 
secuencial. 
• Altura de rugosidad (Rmax)
altura obtenida en la longitud de palpación realizada.
• Rugosidad media (Ra)
rugosidades sobre la línea central. Al ser este el valor menos sensible 
desviaciones propias de los instrumentos de medida la cogeremos como criterio de 
evaluación de las nuestras muestras.
 
 en aleaciones Al-
(Rt) que nos vendrá dada en µm y representa la distancia entre el 
más bajo. 
Fig. 5.11. Representación Rt. 
que nos vendrá dada en µm y representa el valor medio 
 


1 	 2 	 3 	 4 	 5          [Ec
          Fig. 5.12. Representación de Rz. 
 
 que nos vendrá dado en µm y representa la máxima 
 
 que nos vendrá dada en µm y es la media aritmética de las 
 
 


 ||


           [Ec. 2] 
Si Pág. 45 
 
. 1] 
 
a las 
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Fig. 5.13. Representación de Ra. 
 
5.4. Ensayo de desgaste [12] 
Este método puede aplicarse a una gran variedad de materiales. El único requisito es que 
las probetas tengan dimensiones específicas para que puedan resistir las cargas aplicadas 
durante el ensayo. 
Para la prueba de desgaste con este método se necesitan dos probetas. El primero es un 
pin cuyo tamaño es muy reducido, el cual es posicionado perpendicularmente a la otra 
pieza, la cual usualmente es un disco circular. La máquina de pruebas causa que el pin o el 
disco giren entre sí; como consecuencia de ello, se forma un camino de desgaste en el 
disco, como vemos en la Fig. 5.14. 
 
Fig. 5.14. Esquema de trabajo del ensayo Pin-On Disk. 
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En este ensayo experimental se obtiene: el coeficiente de fricción, el nº de vueltas o 
distancia transcurrida y la evolución del desgaste de la capa. A continuación se hace una 
breve definición de los anteriores conceptos.  
El desgaste es la deformación y la pérdida de materia de un material en movimiento en 
contacto con otro material de igual o superior dureza. El desgaste de una capa puede ser 
medido por la pérdida en peso, transferencia de material y por marcas de desgaste. El 
desgaste es extremadamente sensible a la aplicación de la fuerza temperatura, materiales,... 
de forma que la mayor parte de los test de desgaste son del tipo funcional. 
La fricción es una propiedad funcional fundamental de los materiales y su valor variará 
dependiente de como se haya medido. La fricción puede ser de dos clases: 
• Estática  
• Dinámica  
La fricción es muy sensible a la química superficial, dureza y morfología superficial 
(rugosidad). La fricción se mide utilizando una serie de superficies en contacto y movimiento, 
con carga variable sobre la superficie a estudiar.  
El coeficiente de fricción viene dado por la relación entre la fuerza de movimiento y la carga 
aplicada, siendo el ensayo pin-on-disk el más generalizado.  
El estudio del coeficiente de fricción se realizó mediante un tribómetro Pin-donde-Disk, este 
ensayo nos dio la información en lo referente a la vida del recubrimiento debido a la fricción 
que este puede sufrir.  
El ensayo consiste en hacer girar circularmente a 10cm/s o 5cm/s  y con un cierto radio una 
bola de widia (WC- 6Co) de radio 6 o 3mm  encima de la probeta, esta bola hace una fuerza 
normal a la superficie de la probeta que variará en función del peso que colocamos. Los 
ensayos se hacen sin lubricación y a condiciones normales de humedad (50%) y de 
temperatura (25 ºC). 
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Fig. 5.15. Partes del Pin-On Disk. 
 
5.4.1. Canales de desgaste 
Una vez sometida la probeta al ensayo de desgaste se obtiene una probeta con rebajes de 
material en forma de canales, estos posteriormente son analizados en el  rugosímetro por tal 
de obtener el área de los canales. 
  
Fig. 5.16. Representación de probetas sometidas al ensayo Pin-On-Disk. 
      
Una vez tratados los datos que se obtuvieron de las gráficas, que posteriormente 
analizaremos, los cuales contenían la siguiente información: 
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Para una longitud de análisis de 2mm se obtuvieron: 
 
• Pt [µm] 
• Distancia horizontal [mm] 
• Variación en altura [µm] 
• Profundidad máxima [µm] 
• Área del agujero [µm²] 
 
 
5.4.2. Velocidad de desgaste 
Para obtener la velocidad de desgaste se necesitan conocer las siguientes variables: 
• Volumen eliminado 
• Distancia 
• Carga 
 
Entonces: 
velocidad de desgaste 
#$%&'() (%*'*)+,$
-*./+)0*+∗2+34+

'5
'∗6

'7
6
         [Ec. 3] 
 
Fig. 5.17. Representación de los canales de desgaste. 
El área se sacó de los resultados de los canales de desgaste, por tal  de determinar el 
volumen eliminado, la distancia es el perímetro por el número de vueltas que se realizó en el 
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ensayo por el radio, es decir, se saca a partir de unos ciclos y radio det
velocidad de desgaste se calcula mediante el software del Pin
 
5.5. Ensayo de corrosión acelerada con la cámara de niebla 
salino acética 
La definición elemental de niebla salino
partículas líquidas en suspensión, a través de la cual existe una baja visibilidad y transmisión 
lumínica. 
Fig. 5.18. Cámara de niebla salino 
 
La simulación de nieblas de diferentes composiciones, en
ofrece un amplio abanico de posibilidades de experimentación en los laboratorios, 
destacando entre todos ellos la determinación de la resistencia a la corrosión de los metales 
y sus recubrimientos cuando estos están expues
 
En el siguiente apartado destacamos las principales clases de niebla salina y su aplicación a 
los ensayos de corrosión: 
 
1.- Niebla salina neutra (NSS): Esta formada por una solución acuosa de ClNa a pH 7, bajo 
las prescripciones de la norma ASTM B
Aplicación: Ensayos de corrosión de metales en general.
 
 
erminado. La 
-donde-Disk. 
 acética, es la de una atmósfera con alta densidad de 
 
acética. 
 diversas condiciones climáticas, 
tos a la intemperie. 
-117 y sus homólogas. 
 
Memoria 
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2.- Niebla salina ácida (AASS): Esta formada por una solución acuosa de ClNa a pH 3, bajo 
las prescripciones de la norma ASTM G 1-90 y sus homólogas. 
Aplicación: Ensayos de corrosión de aluminio y cobre. 
 
3.- Niebla salina Cupro-Acética (CASS): Esta formada por una solución acuosa de sales con 
presencia de Cu y CH3COOH, bajo las prescripciones de la norma ASTM B 368-97 y sus 
homólogas. 
Aplicación: Ensayos de corrosión de piezas de acero, aleaciones de cinc, aluminio o 
plásticos con recubrimientos cromados o niquelados [13]. 
 
En el caso de nuestro ensayo se utilizo la cámara de niebla salino acética, destinada a la 
realización de ensayos de corrosión AASS, en realidad es una cámara de niebla salina 
convencional, con la particularidad de que ha de poseer la cualidad de permanecer 
inalterable frente a las soluciones salinas ácidas en caliente.  
 
Conforme a la norma ASTM G 1-90, el ensayo AASS se basa, a grandes rasgos, en la 
atomización a 36 ºC, de una solución salina cuya composición está formada por:  
• Solución de 5 gr/l de ClNa en agua destilada a pH 7. 
• Adición  84 ml de acido acético glacial, CH3COOH consiguiendo así una acidez de 
pH entre  3 y 3,1. 
 
Fig. 5.19. Acido acético glacial, CH3COOH. 
 
El ensayo AASS se aplica a la determinación de la resistencia a la corrosión, bajo 
condiciones severas, de recubrimientos decorativos Cu/Cr, Ni/Cr, y multicapas Cr/Ni/Cu, 
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sobre aceros, fundiciones de base Zn, plásticos diversos o anodizados de aluminio que es 
nuestro caso. 
Para la comprobación del pH al principio y durante el ensayo AAS
metro, el cual es inicialmente siempre e
creada en el depósito. 
Fig. 5.20
 
Para la calibración inicial del aparato tenemos dos recipientes normalizados con un pH 4,00 
y otro de 7,00  
Fig. 5.21. Recipientes normalizados de pH 4.00 y 7.00
Para realizar el ensayo con las diferentes 
zonas donde se produjo el corte son muy vulnerables a la corrosión, así que, disponiendo de 
una pintura plástica (Epigrip M922 Glass Flake Epoxy), antes de introducir las piezas en la 
 
S, contamos con un pH
s calibrado antes de mirar el pH de la solución 
 
. pH-metro Crison Basic20. 
 
. 
muestras, previamente cortamos unas piezas, 
Memoria 
-
las 
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cámara de niebla  y dejándola secar, pintamos las zonas de corte, pa
prematura. Siempre siguiendo la norma ASTM 
Fig. 5.22. Pintura amarilla para evitar la corrosión en la zona de corte
El ensayo finaliza cuando las picaduras en cualquier superfic
50%, siguiendo el sistema de calificación de la corrosión por picaduras, por el método de las 
imágenes según la norma UNE
 
 
 en aleaciones Al-
B 680. 
ie de la muestra 
-EN 12373-18. 
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superan el 
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6. Cálculo de rugosidades
Las muestras estudiadas en el rugosimetro
unos 25x25mm con un grosor variable entre 10 y 20 mm dependiendo de cómo se cort
la tronzadora anteriormente. En cada una se hacían dos medidas transversales y dos 
longitudinales para conseguir así un resultado má
 
• A357-T4-GG 
• A357-T4-TG  
• EN AC-46500 GG31  
• EN AC-46500 TG31  
 
Fig. 6.1. Muestra utilizadas en el ensayo de
 
Al acabar la medición de la rugosidad de la superficie de las 
rugosímetro realiza automáticamente una gr
dialmente a medida que avanza sobre la superficie analizada. 
una perfilometría. Ver Fig. 6.2. 
 
 
 
 
 fueron 4 todas anodizadas, cada muestra media 
s exacto y preciso. 
 
 rugosidad. 
diferentes muestras, el 
áfica mostrando cómo oscila la 
 Lo que es conocido como 
Memoria 
ó con 
punta de 
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                                       Ra = 2,02 µm   Rt = 15,20µm   Rz = 12,40µm   Rmax= 15,20µm  
Fig. 6.2. Ejemplo de perfilometría de la muestra A357-T4-GG. 
 
En esta gráfica se presenta  la primera prueba longitudinal de la muestra A357-T4-GG y 
como el desplazamiento sobre ella es de 5mm. Automáticamente el rugosímetro también 
nos da los valores de la altura de rugosidad (Rmax), la rugosidad media (Ra), la altura de 
rugosidades medias (Rz) y la rugosidad total (Rt).encuentra en los tabla 6.1.  
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En la  
Tabla 6. se muestran los resultados del promedio de Ra en las distintas muestras: 
 
Tabla 6.1. Promedios de Ra en las muestras estudiadas. 
 Promedio  Ra (µm) 
A357-T4-GG 
Longitudinal 2,12 
A357-T4-GG 
Transversal 2,66 
A357-T4-TG 
Longitudinal 5,32 
A357-T4-TG 
Transversal 4,74 
EN AC-46500 GG31 
Longitudinal 2,01 
EN AC-46500 GG31 
Transversal 2,15 
EN AC-46500 TG31 
Longitudinal 4,08 
EN AC-46500 TG31 
Transversal 4,53 
 
Al ver la tabla  comparativa de los diferentes recubrimientos podemos obsevar que hay dos 
parejas de recubrimientos que son muy similares, por una parte el promedio de Ra de las 
muestras EN AC-46500 TG31 y A357-T4-TG que oscilan entre 4 y 5 µm, y por la otra parte 
las muestras de A357-T4-GG y EN AC-46500 GG31 varian muy poco los resultados 
alrededor de 2 micras. 
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Tambien nos damos cuenta de que la rugosidad más elevada pertenece a la muestras de 
A357-T4-TG Longitudinal con un valor 5,32 µm  y el valor que menos rugosidad presenta 
con 2,01 µm pertenece a la muestra EN AC-46500 GG31 longitudinal. 
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7. Cálculo de desgastes específicos y coeficientes 
de fricción  
El principal objetivo de esta apartado  es estudiar el comportamiento tribológico (coeficiente 
de fricción y desgaste) de las diferentes muestras de A357 y EN AC-46500. 
Con el ensayo de Pin-on Disk para todas las piezas y conociendo las áreas del canal de 
desgaste obtenidas con el rugosímetro se procede a calcular los desgastes específicos y 
coeficientes de fricción. 
Al finalizar cada ensayo de Pin-on Disk para cada pletina se obtenían unas gráficas del 
coeficiente de fricción  en las cuales, para conocer el desgaste específico, tenemos que 
conocer el área del canal de desgaste. 
 
7.1. Gráficas A357-T4-GG 
A continuación en las Fig. 7.1 y Fig. 7.2 se muestran los resultados del ensayo Pin-on Disk 
para la muestra A357-T4-GG, el desgaste específico y el coeficiente de fricción,  conociendo 
ya el área del canal de desgaste analizado anteriormente en el rugosímetro: 
 
Fig. 7.1. Representación gráfica del coeficiente de fricción de la muestra A357-T4-GG a 
R3mm y V10cm/s. 
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A357-T4-GG 
Parametros: R3mm, 5N,  0,1m·s-1
Area canal de desgaste: 2417,5 µm²
Desgaste especifico: 5,982·E -14m²/N
Promedio coeficiente de friccion: 0,27211
Coeficiente de 
friccion
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Fig. 7.2. Representación gráfica del coeficiente de fricción de la muestra A357-T4-GG a 
R6mm y V5cm/s. 
 
Viendo los resultados de las dos representaciones gráficas, para la misma muestra A357-
T4-GG podemos decir que el coeficiente de friccion medio para un R3mm y V10cm/s es 
menor que con un R6mm y V5cm/s con 0,2721 y 0,2911, respectivamente. Siendo asi el 
desgaste especifico de la muestra con V10cm/s , mayor con 5,982·E -14m²/N, que la 
muestra a V5cm/s con un valor de 55,08·E -14m²/N. 
 
7.2. Gráficas A357-T4-TG 
En las gráficas que veremos a continuación, la Fig. 7.3 y Fig. 7.4 se muestran los resultados 
del ensayo Pin-on Disk para la muestra A357-T4-TG, el desgaste específico y el coeficiente 
de fricción, conociendo ya el área del canal de desgaste analizado anteriormente en el 
rugosímetro: 
 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0 1000 2000 3000 4000 5000
A357-T4-GG 
Parametros: R6mm, 5N, 0,05m·s-1
Area canal de desgaste: 1264 µm²
Desgaste especifico:  5,508·E -14 m²/N
Promedio coeficiente de friccion: 0,2911
Coeficiente de 
friccion
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Fig. 7.3. Representación gráfica del coeficiente de fricción de la muestra A357-T4-TG a 
R3mm y V10cm/s. 
 
 
Fig. 7.4. Representación gráfica del coeficiente de fricción de la muestra A357-T4-TG a 
R6mm y V5cm/s. 
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Promedio coeficiente de friccion: 0,5810
Coeficiente 
de friccion
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Con estos dos graficos escontramos una gran diferencia en el coeficiente de friccion medio  
de la muestra A357-T4-TG a  que a V5cm/s, el valor de la muestra cuando la velocidad es 
de 5cm/s es mucho mayor, siendo más del doble del valor de la muestra cuando se hace el 
ensayo con una velocidad de 10cm/s. 
 
7.3. Gráficas EN AC-46500 GG31  
En las gráficas que veremos a continuación, la Fig. 7.5 y Fig. 7.6 se muestran los resultados 
del ensayo Pin-on Disk para la muestra EN AC-46500 GG31, el desgaste específico y el 
coeficiente de fricción, conociendo ya el área del canal de desgaste analizado anteriormente 
en el rugosímetro: 
 
 
Fig. 7.5. Representación gráfica del coeficiente de fricción de la muestra EN AC-46500 
GG31 a R3mm y V10cm/s. 
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Promedio coeficiente de friccion: 0,5018
Coeficiente 
de friccion
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Fig. 7.6. Representación gráfica del coeficiente de fricción de la muestra EN AC 46500 
GG31 a R6mm y V5cm/s. 
 
Al analizar los resultados de las dos gráficas anteriores, nos percatamos de que el valor de 
la velocidad y el radio durante el ensayo no tienen mucha importancia porque el valor de los 
coeficientes de fricción es muy similar, siendo el de R3mm y V10cm/s 0,5018 y el de R6mm 
y V5cm/s 0,5069. 
 
7.4. Gráficas EN AC-46500 TG31  
Las representaciones gráficas que veremos posteriormente nos muestran los resultados del 
ensayo de fricción y desgaste para la muestra EN AC 46500 TG31: 
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Desgaste especifico: 3,656·E -13 m²/N
Promedio coeficiente de friccion: 0,5069
Coeficiente 
de friccion
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Fig. 7.7. Representación gráfica del coeficiente de fricción de la muestra EN AC 46500 
TG31 a R3mm y V10cm/s. 
 
 
Fig. 7.8. Representación gráfica del coeficiente de fricción de la muestra EN AC 46500 
TG31 a R6mm y V5cm/s. 
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Desgaste especifico: 7,230·E -14 m²/N
Promedio coeficiente de friccion : 0,2357
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Promedio coeficiente de friccion: 0,2935
Coeficiente 
de friccion
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En las gráficas Fig. 7.7 y Fig. 7.8 que hemos visto anteriormente se observa que el valor del 
coeficiente de friccion medio es mayor cuando el radio es más grande y la velocidad mas 
baja, 0,2935 frente a un valor de 0,2357. 
 
7.5. Discusión de resultados 
7.5.1. Número de vueltas hasta la rotura de la capa  anódica 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de Pin-on Disk respecto a 
la resistencia al desgaste de las muestras dependiendo del radio: 
Tabla 7.1. Tabla comparativa del nº de vueltas hasta la rotura de la capa anódica para 
R3mm y V10cm/s. 
 
A357-T4- 
GG 
A357-T4-
TG 
EN AC-
46500 
GG31 
EN AC-
46500 
TG31 
Nº vueltas hasta la rotura de la capa 
anódica 8100 17500 2150 20000 
 
Del analisis, estudio y comparación de estos resultados se observa que las muestras que 
aguantan más vueltas con velocidad de 10cm/s en el ensayo, fueron las pletinas anodizadas 
EN AC-46500 TG31 y A357-T4-TG, que son las piezas granalladas por Tecfisa, aguantando 
entre 17000 y 20000, llegando casi al limite de ensayo de 20000 vueltas que constaba el 
ensayo. 
Tabla 7.2. Tabla comparativa del nº de vueltas hasta la rotura de la capa anódica para 
R6mm y V5cm/s. 
 
A357-T4-
GG 
A357-T4-
TG 
EN AC-
46500 
GG31 
EN AC-
46500 
TG31 
Nº vueltas hasta la rotura de la capa 
anódica 4700 3200 1500 3400 
 
Con respecto al radio de 6mm y una velocidad de 5cm/s los resultados no son tan 
concluyentes como en el anterior, la película anódica que más resiste es el A357-T4-TG con 
4700 vueltas y el que menos es la muestra de EN AC-46500 GG31 soportando solo 1500 
vueltas. 
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7.5.2. Coeficiente de fricción 
En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de Pin-on Disk 
respecto al coeficiente de fricción medio de las muestras dependiendo del radio diferente: 
 
Tabla 7.3. Tabla comparativa del coeficiente de fricción de las 4 muestras con R3mm y 
V10cm/s. 
 
A357-T4- 
GG 
A357-T4-
TG 
EN AC-
46500 
GG31 
EN AC-
46500 
TG31 
Coeficiente de 
fricción 0,27211 0,2698 0,5018 0,2357 
 
El coeficiente de fricción de la muestra EN AC-46500 GG31 cuando el radio de giro del 
ensayo es de 3mm y la velocidad de 10cm/s es muy elevado, siendo éste de 0,5018, 
mientras que en las tres muestras restantes sus valores oscilan en torno al 0,25. 
 
Tabla 7.4. Tabla comparativa del coeficiente de fricción de las 4 muestras con R6mm y 
V5cm/s. 
 
 
A357-T4-
GG 
A357-T4-
TG 
EN AC-
46500 
GG31 
EN AC-
46500 
TG31 
Coeficiente de 
fricción 0,2911 0,581 0,5069 0,2935 
 
Cuando el radio es de 6mm y la velocidad es 5cm/s el coeficiente de fricción más alto 
pertenece a la muestra A357-T4-TG con 0,581, teniendo un valor similar la muestra EN AC-
46500 GG31 con 0,5069. Por el contrario las pletinas de A357-T4-TG y EN AC-46500 TG31  
tienen un valor del coeficiente de fricción de 0,2911 y 0,2935 respectivamente; estos valores 
son casi la mitad que las muestras anteriores. 
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7.5.3. Desgaste específico 
En las tablas 7.5 y 7.6 se muestran los desgastes específicos dependiendo del radio y la 
velocidad del ensayo. 
 
Tabla 7.5. Tabla comparativa del desgate específico para las 4 muestras con R3mm y 
V10cm/s. 
 
A357-T4- 
TG 
A357-T4-
TG 
EN AC-
46500 
GG31 
EN AC-
46500 
TG31 
Desgaste 
especifico 5,98E-14 1,28E-13 3,35E-13 7,23E-14 
 
Parametros como el desgaste y la fricción son mayoritariamente datos de comportamiento 
de la superficie . La muestra que tenga un elevado coeficiente de friccion tendrá un desgaste 
especifico elevado al compararlo con otras muestras. En este caso el desgaste de la 
muestra en EN AC-46500 GG31 es muy elevado siendo este de 3,35E-13  y si observamos 
en las gráficas anteriores veremos que el coeficiente de friccion tambien  es bastante 
elevado.  
Del análisis de los resultados del desgate de las muestras restantes se determina que son 
más bajos y  muy parejos entre el A357-T4-TG y el EN AC-46500 TG31. 
Tabla 7.6. Tabla comparativa del desgate especifico para las 4 muestras  con R6mm y 
V5cm/s. 
 
A357-T4-
TG 
A357-T4-
TG 
EN AC-
46500 
GG31 
ENN AC-
46500 
TG31 
Desgaste 
especifico 5,51E-14 2,93E-13 3,66E-13 5,07E-13 
 
Para el caso de un radio 6 mm con una velocidad de 5cm/s los resultados no son tan 
concluyentes porque no coincide un desgaste alto con un coeficiente de fricción alto. La 
muestra EN AC-46500 TG31  es la que tiene el valor más elevado mientras que la A357-T4-
TG tiene un valor mucho más pequeño. 
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7.5.4. Tabla comparativa de las propiedades superficiales  
En la tabla 7.7. se muestra  una comparativa del coeficiente de fricción, desgaste especifico 
y rugosidad media de las diferentes muestras estudiadas, A357, EN AC-46500 y A356: 
 
           Tabla 7.7. Tabla Comparativa de las propiedades superficiales de las muestras. 
Velocidad 
[m·s-1] 
Muestra Ra   
 [µm] 
Coeficiente de 
fricción 
Desgaste 
especifico 
[m2·N x 10-13] 
0.05 A356 BC SLC 0.30 0.38 9.20 
0.1 A356 BC SLC 0.30 0.40 5.30 
0.05 A356-T5 SLC  0.30 0.31 4.60 
0.1 A356-T5 SLC  0.30 0.35 3.30 
0.05 A356-T6 SLC 0.30 0.27 3.80 
0.1 A356-T6 SLC 0.30 0.35 2.10 
0.05 A357-T4-GG 
SLC 
2.39 0.29 0.55 
0.1 A357-T4-GG 
SLC 
2.39 0.27 0.60 
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0.05 A357-T4-TG 
SLC 
5.03 0.58 2.93 
0.1 A357-T4-TG 
SLC 
5.03 0.27 1.28 
0.05 A357-T4-G 
SLC 
2.18 0.36 4.15 
0.1 A357-T4-G 
SLC 
2.18 0.46 3.96 
0.05 A357-T4-T 
SLC 
5.29 0.45 5.54 
0.1 A357-T4-T 
SLC 
5.29 0.40 1.05 
0.05 EN AC-46500 
GG31 SSR 
2.08 0.5069 3.66 
0.1 EN AC-46500 
GG31 SSR 
2.08 0.5018 3.35 
0.05 EN AC-46500 
TG31 SSR 
4.305 0.2935 5.07 
0.1 EN AC-46500 
TG31 SSR 
4.305 0.2357 0.723 
 
Al analizar la tabla anterior llegamos a las siguientes conclusiones: 
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• Las muestras que sufre el mayor desgaste con valores que superan las 5·E-13 
m
2
·N son las muestras A357-T4-T y EN AC-46500 TG31. Con esto se podría decir 
que las piezas granalladas con bolas de acero inox. tienen un mayor desgaste. 
• La Tabla 7.8. muestra las propiedades tribológicas de los materiales estudiados, 
obtenidas por la técnica de Pin on Disc. En el material anodizado el valor 
coeficiente fricción aumenta con la duración del ensayo, debido al desgaste o al 
desprendimiento de la capa de anodizado, hasta alcanzar los valores que 
corresponden al sustrato. 
• El valor de la rugosidad media Ra está alrededor de 5 µm para las muestras 
granalladas con bolas de acero y alrededor de 2 µm para las muestras 
granalladas con bolas de vidrio para las muestras A357-T4. 
• Como puede observarse en la tabla 7.9. las muestras A357-T4 anodizadas 
muestran una disminución de la velocidad de desgaste. La  capa de anodizado 
provoca un efecto inmediato en el proceso de desgaste, porque la capa de 
anodizado pronostica el mecanismo de adhesión/soldadura y el traslado del 
material delaminado de la cara de contacto. La capa anódica limita la separación 
de las partículas de silicio durante el proceso de desgaste, y por consiguiente, 
evita la producción de las partículas duras de "tercer cuerpo" en el canal de 
desgate que puede introducir un adicional mecanismo de desgaste de abrasivo 
que podría influir considerablemente en la velocidad final de desgate del material. 
• Las muestras anodizadas pertenecientes a las muestras EN AC-46500 tienen un 
valor medio de rugosidad Ra muy dispares, dependiendo del material de granalla, 
las muestras granalladas tienen un valor de 4.3 µm y el valor de Ra se reduce a la 
mitad con valores cercanos a 2µm.  
• En las muestras de EN AC-46500 los desgastes específicos de las muestras 
granalladas no importa la velocidad del ensayo porque tanto a una velocidad alta 
o baja el valor del desgaste oscila entre las 3.5·E-13 m2·N y la velocidad del 
ensayo sí que hace variar el valor del desgaste específico. Para una baja 
velocidad de ensayo nos damos cuenta que el desgaste es 7 veces mayor que un 
ensayo s una velocidad alta de 0.1 m·s-1. 
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8. Cálculo del canal de desgaste 
Una vez realizados los ensayos de desgaste Pin-on Disk a las muestras A357-T4-GG, 
A357-T4-TG, EN AC-46500 GG31 y EN AC-46500 TG31, teniendo ya cada muestra su 
canal de radio 3 y 6 mm, se realizaron las mediciones del canal de desgaste con el 
rugosímetro para conocer el área del canal que abrió la bola de Pin-on Disk. 
De dicho ensayo de perfilometría obtendremos del rugosímetro una gráfica similar a la de 
rugosidades superficiales pero con la forma del canal de desgaste de nuestra muestra, 
como a continuación se observa en el Fig. 8.1. Ejemplo del área del canal de desgaste de 
muestra A357-T4-GG. la Fig. 8.1: 
 
 
Fig. 8.1. Ejemplo del área del canal de desgaste de muestra A357-T4-GG. 
 
Esta gráfica de la muestra A357-T4-GG Radio=3mm V=10cm/s se observa perfectamente 
que entre la lectura de 0,7 y 1,2 mm vemos marcado en rojo el area del canal de desgaste, 
automáticamente el programa del rugosímetro nos permite saber el valor del canal en µm², 
que para este caso es de 2597 µm². 
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Tabla 8.1. Promedio del área del canal de desgaste de las muestras estudiadas. 
Promedio área canal de desgaste (µm²) 
Radio (mm) Velocidad 
(cm/s) 
A357-T4-GG A357-T4-TG EN AC-
46500 GG31 
EN AC-
46500 TG31 
3 10 2417,50 10910,00 3484,50 7230,00 
6 5 1264,00 4502,50 2665,00 8415,50 
 
De los resultados obtenidos del ensayo se extrae que el material que muestra más 
resistencia al desgaste, con un radio de 3mm a una velocidad de 10 cm/s es el A357-T4-TG. 
Mientras que con un radio de 6mm y una velocidad de 5 cm/s vemos que el recubrimiento 
que mejores propiedades muestra es  EN AC-46500 TG31. 
 
8.1. Micrografías de los canales de desgaste mediante 
tecnologia SEM 
Con la ayuda del microscopio electrónico, al finalizar el ensayo de Pin-on Disk y estudiar la 
rugosidades, fricciones y desgastes específicos de las superficies, los canales de desgaste 
de las muestras fueron analizadas. 
 
8.1.1. A357-T4-GG 
Las micrografías de los canales de desgaste de la muestra A357-T4-GG para velocidades 
de 10 y 5 cm/s son las siguientes: 
Velocidad 5cm/s y Radio 6mm 
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Fig. 8.2. Canales de desgaste de la muestra A357-T4-GG R6mm. a) Recorrido del canal de 
desgaste. b) Presencia de grietas en el canal de desgaste.   
 
Velocidad 10cm/s y Radio 3mm 
     
Fig. 8.3. Canales de desgaste de la muestra A357-T4-GG R3mm. a) Recorrido del canal de 
desgaste. b) Presencia de grietas en el canal de desgaste. 
 
 
8.1.2. A357-T4-TG 
Las micrografías de los canales de desgaste de la muestra A357-T4-TG para velocidades 
de 10 y 5 cm/s son las siguientes: 
Velocidad 5cm/s y Radio 6mm 
a) b) 
a) b) 
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Fig. 8.4. Canales de desgaste de la muestra A357-T4-T R6mm. a) Recorrido del canal de 
desgaste. b) Presencia de grietas en el canal de desgaste. 
 
Velocidad 10cm/s y Radio 3mm 
  
Fig. 8.5. Canales de desgaste de la muestra A357-T4-TG R3mm. a) Recorrido del canal de 
desgaste. b) Presencia de grietas en el canal de desgaste. 
    
 
8.1.3. EN AC-46500 GG31 
Las micrografías de los canales de desgaste de la muestra EN AC-46500 GG31 para 
velocidades de 10 y 5 cm/s son las siguientes: 
Velocidad 5cm/s y Radio 6mm 
a) b) 
a) b) 
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Fig. 8.6. Canales de desgaste de la muestra EN AC
canal de desgaste. b) Presencia de grietas en el canal de desgaste.
  Velocidad 10cm/s y Radio 3mm 
Fig. 8.7. Canales de desgaste de la 
canal de desgaste. b) Presencia de grietas en el canal de desgaste.
 
8.1.4. EN AC-46500 TG31 
Las micrografías de los canales de desgaste de la muestra EN AC
velocidades de 10 y 5 cm/s son las siguien
Velocidad 5cm/s y Radio 6mm 
a) 
a) 
 
 
-46500 GG31 R6mm. a) Recorrido del 
 
 
muestra EN AC-46500 GG31 R3mm. a) Recorrido del 
 
-46500 GG31 para 
tes: 
b) 
b) 
Memoria 
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Fig. 8.8. Canales de desgaste de la muestra EN AC
canal de desgaste. b) Presencia de grietas en el canal de desgaste.
   
 
Velocidad 10cm/s y Radio 3mm
Fig. 8.9. Canales de desgaste de la muestra EN AC
canal de desgaste. b) Presencia de grietas en el canal de desgaste.
 
 
 
a) 
a) 
 en aleaciones Al-
 
-46500 TG31 R6mm. a) Recorrido del 
 
 
-46500 TG31 R3mm. a) Recorrido del 
b) 
b) 
Si Pág. 75 
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8.1.5. Análisis de las micrografías SEM 
Al analizar detenidamente las micrografías SEM de los canales de desgaste de las muestras 
a las que se le realizo el ensayo Pin-on Disk  nos cercioramos de que la mayoría de las 
muestras tenían grietas y micro grietas, debidas a la gran proporción de carga aplicada a las 
que son sometidas. 
Podemos decir que las partículas más grandes son más susceptibles a la fractura, por eso 
se generan estas grietas, al haber una carga continua aplicada a la superficie durante todo 
el tiempo que dura el ensayo se produce una transferencia de carga a las partículas 
adjuntas. 
Si existe una buena adhesión entre las partículas y las tensiones locales son 
suficientemente elevadas, esa transferencia de carga puede llegar a causar fracturas entre 
partículas. O al contrario una gran descohesión entre partículas podría formar micro grietas. 
En las micrografías que pertenecen a muestras que fueron sometidas a ensayos con una 
velocidad de 5cm/s  se observa un canal de desgaste muy uniforme y  la presencia parcial 
de  grietas  provocadas por la gran fuerza aplicada sobre la capa anodizada posteriormente 
destruida. Mientras que las micrografías de un ensayo a velocidad 10cm/s se observa un 
canal de desgaste mucho menos marcado y definido contando con la presencia de multitud 
de grietas en el canal. La alta velocidad del ensayo y la gran fuerza aplicada provoca 
infinidad de grietas y micro grietas. 
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9. Espesor de la capa anodizada 
Una vez pulidas todas las muestras estas se llevan al equipo de análisis de imágenes 
LEICA (microscopio óptico), donde se analizará  el grosor de la capa anódica y la 
caracterización micro estructural de las siguientes muestras:
A357-T4-GG, A357-T4-
 
9.1. A357-T4-GG
Para la muestra de A357 a
de la capa anodizada son las siguientes:
Fig. 9.1. Mediciones grosor de capa. a) Zona 1 b) Zona 2 c) Zona 3
 
Tabla 9.1. Mediciones de las diferentes zonas, medias y desviación estándar.
Zona 1
Medición 1 
Medición 2 
Medición 3 
Medición 4 
Medición 5 
      Media 
  
  
9.2. A357-T4-TG
Para la muestra de A357 an
anodizada son las siguientes:
a) 
 en aleaciones Al-
 
 
TG, EN AC-46500 GG31 y EN AC-46500 TG31
 
nodizada y granallada con microesferas de vidrio
 
 
 Zona 2 
5,2 Medición 1 5,7 Medición 1
4,8 Medición 2 6,1 Medición 2
5,7 Medición 3 6,3 Medición 3
6,3 Medición 4 6,6 Medición 4
6,6 Medición 5 6,4 Medición 5
5,72       Media 6,22       Media
    Media Total           6,02     
         Desviación estándar    0,6717 
 
odizada y granallada con acero Inox., las mediciones de la capa 
 
c) b) 
Si Pág. 77 
 
, las mediciones 
 
 
Zona 3 
 7 
 6,7 
 6,6 
 5,6 
 4,8 
 6,14 
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Fig. 9.2. Mediciones grosor de capa. a) Zona 1 b) Zona 2 c) Zona 3.
Tabla 9.2. Mediciones de las diferentes zonas, medias y desviación estándar.
Zona 1 
Medición 1 16,2 Medición 1
Medición 2 13,5 Medición 2
Medición 3 10,0 Medición 3
Medición 4 10,5 Medición 4
Medición 5 9,1 Medición 5
      Media 11,86       
        
               Desviación estándar    2,7399
                       
9.3. EN AC-46500 GG31
Para la muestra de EN AC-46500 GG31 a
las mediciones de la capa anodizada son las siguientes:
 
Fig. 9.3. Mediciones grosor de capa. a) Zona 1 b) Zona 2 c) Zona 3.
b)a) 
b) a) 
 
 
 
Zona 2 Zona 3 
 10,9 Medición 1 10,0
 10,5 Medición 2 9,9
 11,4 Medición 3 13,2
 12,7 Medición 4 14,7
 10,9 Medición 5 14,3
Media 11,28       Media 12,42
Media total        11,33      
   
 
nodizada y granallada con microesferas de vidrio
 
 
c)  
c) 
Memoria 
 
 
 
 
 
 
 
, 
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Tabla 9.3. Mediciones de las 
Zona 1
Medición 1 
Medición 2 
Medición 3 
Medición 4 
Medición 5 
      Media 
  
  
                                 
9.4. EN AC-46500 TG31
Para la muestra de EN AC
mediciones de la capa anodizada son las siguientes:
Fig. 9.4. Mediciones grosor de capa. a) Zona 1 b) Zona 2
Tabla 9.4. Mediciones de las diferentes zonas, medias y desviación estándar.
Zona 1
Medición 1 
Medición 2 
Medición 3 
Medición 4 
Medición 5 
      Media 
  
  
 
a) 
 en aleaciones Al-
diferentes zonas, medias y desviación estándar.
   Zona 2     
47,7 Medición 1 27,5 Medición 1
36,8 Medición 2 24,8 Medición 2
32,1 Medición 3 33,0 Medición 3
25,7 Medición 4 28,4 Medición 4
23,9 Medición 5 32,3 Medición 5
33,24       Media 29,2       Media
     Media total          27,36   
            Desviación estándar    7,8233 
 
-46500 TG31 anodizada y granallada con acero Inox.
 
 c) Zona 3. 
 Zona 2 
31,2 Medición 1 29,4 Medición 1
26,6 Medición 2 30,3 Medición 2
18,4 Medición 3 34,9 Medición 3
20,3 Medición 4 23 Medición 4
30,3 Medición 5 40,4 Medición 5
25,36       Media 31,6       Media
     Media total          29,06   
             Desviación estándar    5,9954 
b) c) 
Si Pág. 79 
 
Zona 3 
 22,9 
 20,3 
 19,3 
 18,4 
 17,4 
 19,66 
  
  
, las 
 
 
Zona 3 
 30,3 
 27,5 
 26,6 
 38,6 
 29,4 
 30,48 
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9.5.  Discusión de resultados 
A continuación se muestra una gráfica en la cual se comparan los diferentes grosores de las 
4 muestras estudiadas: 
 
          Fig. 9.5. Gráfica comparativa de los grosores de capa. 
Al ver los resultados en la gráfica anterior nos encontramos con resultados muy dispares, 
sabemos que la capa de anodizado entre muestras son algo diferentes dependiendo del 
previo granallado, pero al realizar las mediciones nos encontramos con resultados muy 
distintos, esto se puede deber a un corte no perpendicular de las muestras iniciales o una 
disposición de muestras utilizadas anteriormente en el ensayo de corrosión acelerada. 
Analizando los resultados reales que vemos en la gráfica podemos sacar las siguientes 
conclusiones: 
• Tanto para las muestras A357 como las EN AC-4650, granalladas con bolas de 
acero inox. disponen de un grosor de capa un poco superior a las granalladas con 
microesferas de vidrio. 
• Las muestras de EN AC-46500 disponen de un grosor de capa entre las 25 y 30 
micras, muy superior a las muestras de A357. 
• Al analizar las capas de anodizado vemos que las muestras A357 son mucho más 
uniformes y homogéneas que las muestras de EN AC-46500. 
 
0
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35
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10. Resultados ensayo de corrosión 
Siguiendo lo estipulado por la norma UNE-EN 12373-18, cuando una pieza supera el 50% 
de picaduras en una superficie finaliza el ensayo para dicha muestra. Para realizar el 
seguimiento continuo de las piezas se realizaron fotografías a cada una de las superficies de 
las muestras. Antes de realizar dichas fotografías todas las muestras fueron limpiadas con 
sumo cuidado con agua destilada y secándolas  para eliminar partículas desprendidas de la 
corrosión previa.  
La toma de imágenes se ha realizado 3 veces al día: a las 8 horas de la mañana, 14 horas 
del mediodía y 20 horas de la tarde, dejando 12 horas por la noche y 6 por el día. 
Las muestras ensayadas en la cámara son las siguientes: 
 
• A357:   A357-BC, A357-T4, A357-G, A357-G-T4, A357-GG-T4, A357-GT-T4  
 
• EN AC-46500:  EN AC-46500-BC, EN AC-46500-T4,EN AC-46500-G, EN AC-
46500-T4-G, EN AC-46500-GG-T4 (GG31) ,EN AC-46500-GT-T4 (TG31)  
 
 
10.1. A357 BC 
En las siguientes imágenes se muestra la evolución de la corrosión acelerada de la muestra 
A357 BC donde, las picaduras empezaron a partir de las 18 horas, a las 162 horas la 
muestra superó en su superficie el 50% de picaduras: 
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Fig. 10.1. Muestra a 0 horas.                              
                                 
Fig. 10.3. Muestra a 90 horas.                           
       
10.1.1. Análisis  metalográfico de las picaduras
A continuación se muestra una micrografía en la
el campo de fase α de aluminio de una manera poco homogénea, la picadura avanza de 
una manera paralela a la capa de oxido de aluminio algo anormal comparándola con las que 
veremos posteriormente en las demás muest
 
        
Fig. 10.2. Muestra a 18 horas. 
        
Fig. 10.4. Muestra final a 162 horas.
 
 cual vemos como la picadura se adentra en 
ras. 
Memoria 
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Fig. 10.5. Picadura en la muestra A357 BC a las 162 horas. 
 
10.2. A357-T4-G 
En las siguientes imágenes se muestra la evolución de la corrosión acelerada de la muestra 
A357-T4-G donde  las picaduras empezaron a partir de las 12 horas y a las 66 horas la 
muestra superó en su superficie el 50% de picaduras: 
 
            
Fig. 10.6. Muestra inicial a 0 horas.                        Fig. 10.7. Muestra a 12 horas. 
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Fig. 10.8. Muestra a 30 horas.                               
 
10.2.1. Análisis metalográfico de las picaduras
Para la muestra A357-T4-G obtuvimos la siguiente picadura con el microscopio óptico, en la 
cual al romper la capa de oxido de aluminio se adentra corroyendo la fase 
buscando la gran concentración de granos de silicio:
 
Fig. 10.10. Picadura en la muestra A357
 
 
           
Fig. 10.9. Muestra final a 66 horas.
 
α 
 
-T4-G a las 66 horas. 
Memoria 
 
 
de aluminio 
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10.3. A357-T4-GG
En las siguientes imágenes se muestra la evolución de la corrosión acelerada de la muestra 
A357-T4-GG donde  las picaduras empezaron a partir de las 330 horas, a las 618 horas la 
muestra aun no  había superado ni el 30% de picaduras, acabando así con el ensayo por 
falta de tiempo. 
Fig. 10.11. Muestra inicial a 0 horas.                 
Fig. 10.13. Muestra a 504 horas.                           
 
10.3.1. Análisis metalográfico de la picaduras
Al ser muestras anodizadas, al realizar el anál
picaduras había que tener en cuenta dónde la capa anódica estaba rota, facilitando así la 
búsqueda. En las picaduras vemos una propagación uniforme, corroyendo la fase 
aluminio.  
 en aleaciones Al-
 
           
     Fig. 10.12. Muestra a 330 horas.       
          
Fig. 10.14. Muestra final  a 618 horas.                              
 
isis con el microscopio óptico para hallar las 
Si Pág. 85 
 
 
                                                  
α de 
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Fig. 10.15. Micrografías muestra A357
capa anódica. b) Rotura de la capa anódica provocando picaduras.
 
Fig. 10.16. Picadura de la muestra A357
 
10.4. A357-T4-TG 
En las siguientes imágenes se muestra la evolución de la corrosión acelerada de la muestra 
A357-T4-TG donde  las picaduras empezaron a partir de las 500 horas, a las 618 horas la 
muestra aun no había superado ni el 25% de picaduras, acabando así con el ensayo por 
falta de tiempo. 
a) 
 
 
-T4-GG. a) Conjunto de picaduras traspasando la 
 
-T4-GG a las 618 horas. 
b) 
Memoria 
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Fig. 10.17. Muestra inicial a 0 horas.                     
Fig. 10.19. Muestra final  a 618 horas.                              
 
10.4.1. Análisis metalográfico de la picaduras
Al analizar las muestras en el microscopio óptico, la forma más fácil de visualizar las 
picaduras era hacerle un seguimiento a la capa, buscando signos de rotura o 
desintegración. Al conseguir encontrarlas se puede observar que las  eran  muy uniformes. 
 en aleaciones Al-
           
 Fig. 10.18. Muestra a 500 horas.
            
 
 
Si Pág. 87 
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Fig. 10.20. Micrografías muestra A357
capa anódica. b) Rotura de la capa anódica provocando picaduras.
 
Fig. 10.21. Picadura de la muestra A357
 
10.5. A357-T4 
En las siguientes imágenes se muestra la evolución de la corrosión acelerada de la muestra 
A357-T4 donde  las picaduras empezaron a partir de las 18 horas, a las 42
supero en su superficie el 50% de picaduras:
 
a) 
 
 
-T4-TG. a) Conjunto de picaduras traspasando la 
 
-T4-TG a las 618 horas. 
 horas la muestra 
 
b) 
Memoria 
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Fig. 10.22. Muestra inicial a 0 horas.                    Fig. 10.23. Muestra a 18 horas. 
                    
            
Fig. 10.24. Muestra a 30 horas.                             Fig. 10.25. Muestra final a 42 horas. 
                   
10.5.1. Análisis metalográfico de las picaduras 
En las siguientes micrografías se muestran las picaduras de corrosión intergranular 
producidas durante el ensayo de corrosión, en ellas se observa como las picaduras se 
adentran en la fase α de aluminio, siguiendo cada pequeña picadura a los granos más 
grandes de silicio así envolviendo a grandes granos formados durante la esferoidización con 
el tratamiento T4. 
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Fig. 10.26. Micrografía muestra A357
las 42 horas 
     
 
10.6. A357-G 
En las siguientes imágenes se muestra la evolución de la corrosión acelerada de la muestra 
A357-G donde  las picaduras empezaron a partir de las 6 hor
supero en su superficie el 50% de picaduras:
 
Fig. 10.27. Muestra inicial a 0 horas.                     
             
a) 
 
 
-T4. a)  Picadura completa. b) Detalle de la picadura a 
as, a las 24 horas la muestra 
 
           
Fig. 10.28. Muestra a 6 horas. 
b) 
Memoria 
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Fig. 10.29. Muestra a 12 horas.                             
         
10.6.1. Análisis metal
En las siguiente micrografías se muestra una picadura la cual después de haber atravesado 
el oxido de aluminio se adentra en la 
Fig. 10
 
 
 en aleaciones Al-
           
Fig. 10.30. Muestra final a 24 horas.
ográfico de las picaduras 
fase α: 
.31. Picadura de la muestra A357-G a las 24 horas.
Si Pág. 91 
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10.7. EN AC-46500 BC 
En las siguientes imágenes se muestra la evolución de la corrosión acelerada de la muestra 
EN AC-46500 BC donde  las picaduras empezaron a partir de las 30 horas y a las 162 horas 
la muestra superó en su superficie el 50% de picaduras: 
 
               
Fig. 10.32. Muestra inicial a 0 horas.                       Fig. 10.33. Muestra a 30 horas. 
                         
                         
              
Fig. 10.34. Muestra a 114 horas                             Fig. 10.35. Muestra final a 162 horas 
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10.7.1. Análisis metalográfico de las 
Para la muestra EN AC
picadura corroe la fase 
Fig. 10.36. Micrografía muestra EN AC
ampliada a las 162 horas.
    
10.8. EN AC-46500
En las siguientes imágenes se muestra la evolución de la corrosión acelerada de la muestra 
EN AC-46500-T4-G donde  las picaduras empez
horas la muestra supero en su superficie el 50% de picaduras:
 
Fig. 10.37. Muestra inicial a 0 horas.                     
a) 
 en aleaciones Al-
picaduras 
-46500-BC se obtuvieron las siguientes micrografías, en las cuales la 
α de aluminio siendo una corrosión de tipo intergranular
 
-46500-BC a) Picadura completa. b) Picadura     
 
-T4-G 
aron a partir de las 66 horas y a las 162 
 
           
Fig. 10.38. Muestra a 66 horas.
b) 
Si Pág. 93 
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Fig. 10.39. Muestra a 102 horas.                           
   
10.8.1. Análisis metalográfico de las picaduras
Al coger un fragmento de la pieza corrosionada y elaborar una probeta de resina y analizarla 
en el microscopio óptico detectamos las siguientes picaduras la cual al romper la cap
oxido de aluminio se adentra corroyendo la fase 
concentración de granos de silicio: 
Fig. 10.41. Picadura completa de la muestra EN AC
 
 
 
           
Fig. 10.40. Muestra final a 162 horas.       
 
α de aluminio buscando la gran 
 
-46500 a las 162 horas.
Memoria 
 
 
a de 
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Fig. 10.42. Picadura ampliada  de la muestra EN AC-46500 a las 162 horas. 
 
 
10.9. EN AC-46500 GG31 
En las siguientes imágenes se muestra la evolución de la corrosión acelerada de la muestra 
EN AC-46500-T4 donde  las picaduras empezaron a partir de las 90 horas y a las 486 horas 
la muestra superó en su superficie el 50% de picaduras: 
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Fig. 10.43. Muestra inicial a 0 horas.                         
Fig. 10.45. Muestra a 390 horas.                              
 
 
10.9.1. Análisis metalográfico de la picaduras
Al ser muestras anodizadas, al realizar las micrografías en el microscopio óptico para hallar 
las picaduras había que tener en cuenta donde estaba rota la capa anódica, facilitando así la
búsqueda de las picaduras 
 
              
Fig. 10.44. Muestra a 90 horas.
             
Fig. 10.46. Muestra final a 486 horas.
 
Memoria 
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Fig. 10.47. Micrografías muestra EN AC
traspasando la capa anódica. b) Rotura de la capa anódica provocando picaduras 
 
Fig. 10.48. Picadura de la muestra EN AC
 
 
 
 
 
 
a) 
 en aleaciones Al-
    
-46500 GG31. a) Conjunto de picaduras 
a las 486 horas. 
-46500 GG31 a las 486 horas.
b) 
Si Pág. 97 
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10.10. EN AC-46500 TG31
 
En las siguientes imágenes se muestra la evolución de la corrosión de la muestra EN AC
46500 TG31 donde  las picaduras empezaron a partir de las 162 horas y a las 564 horas la 
muestra superó en su superficie el 50% de picaduras:
Fig. 10.49. Muestra inicial a 0 horas.                
Fig. 10.51. Muestra a 360 horas.                          
                        
10.10.1. Análisis metalográfico de las picaduras
En las fotografías se pone de manifiesto que la picadura al destruir la capa anódica se 
adentra en la muestra desintegrando  ta
picadura intergranular, que se encuentra localizada en los límites de grano
 
 
 
          
  Fig. 10.50. Muestra a 162 horas. 
          
Fig. 10.52. Muestra final  a 564 horas.
 
nto fase α como granos de silicio, siendo una 
. 
Memoria 
-
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Fig. 10.53. Micrografía muestra EN AC
ampliada a las 564 horas.
           
 
10.11. EN AC-46500
 
En las siguientes imágenes se muestra la evolución de la corrosión acelerada de la muestra 
EN AC-46500-T4 donde  las picaduras empezaron a 
la muestra superó en su superficie el 50% de picaduras:
 
Fig. 10.54. Muestra inicial a 0 horas.                     
a) 
 en aleaciones Al-
   
-46500-TG31 a) Picadura completa. b) Picadura 
 
-T4 
partir de las 18 horas y a las 42 horas 
 
           
Fig. 10.55. Muestra a 18 horas.
b) 
Si Pág. 99 
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Fig. 10.56. Muestra a 30 horas.                             
                        
10.11.1. Análisis metalográfico de las picaduras
Después de finalizar el ensayo y sacar las piezas de la niebla salino acética con el estudio 
micrográfico se detectan las siguientes picaduras, en las cuales vemos que siguen con 
preferencia a los granos esféricos  de silicio y rodeándolos al llegar a 
grano. 
Fig. 10.58. Micrografía muestra EN AC
ampliada a las 42 horas.
           
 
 
 
a) 
 
           
Fig. 10.57. Muestra a 42 horas.
 
ellos, en busca de otro 
        
-46500-T4 a) Picadura completa. b) Picadura 
 
b) 
Memoria 
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10.12. EN AC-46500
En las siguientes imágenes se muestra la evolución de la corrosión acelerada de la muestra 
EN AC-46500-G donde las picaduras empezaron a aparecer antes de las 3 horas, a las 6 
horas ya se superaba más del 25% de la superficie picada con signos de corrosión y a las 
12 horas la muestra superó en su superficie el 50% de picaduras.
 
Fig. 10.59. Muestra inicial a 0 horas.                    
Fig. 10.61. Muestra final a 12 horas.  
                  
10.12.1. Análisis metalográfico de 
Para la muestra EN AC
 
 en aleaciones Al-
-G 
 
           
Fig. 10.60. Muestra a 6 horas.
 
 
las picaduras 
-46500-G se obtuvieron las siguientes micrografías:
Si Pág. 101 
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Fig. 10.62. Micrografía de la picadura completa de la muestra EN AC
 
10.13. Tabla comparativa de tiempo
A continuación se muestra una tabla con los tiempos que soporta cada muestra, el tiempo 
hasta el inicio de picaduras y el tiempo final de ensayo:
Tabla 10.1. Comparativa de tiempos de inicio de picaduras y finalización de ensayo.
Nomenclatura muestra Tiempo inicio picaduras [horas]
A357 BC 
A357-T4-G 
A357-T4-GG 
A357-T4-TG 
A357-T4 
A357-G 
EN AC-46500 BC 
EN AC-46500-T4-G 
EN AC-46500 GG31 
EN AC-46500 TG31 
EN AC-46500-T4 
EN AC-46500-G 
 
 
 
-46500-G a las 12 
horas. 
s de ensayo 
 
 Tiempo final de ensayo [horas]
18 162 
12 66 
330 618 (30% Picaduras)
500 618 (25% Picaduras)
18 42 
6 24 
30 162 
66 162 
90 486 
162 564 
18 42 
3 12 
Memoria 
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Analizando la tabla anterior podemos sacar las siguientes conclusiones de las muestras 
A357 y EN AC-46500: 
De las muestras A357 y EN AC-46500 podemos sacar una conclusión clara: las muestras 
que disponen de un  tratamiento térmico T4  tienen un mejor comportamiento a corrosión 
que las muestras granalladas, casi doblando el tiempo de ensayo, de 24 a 42 horas. Las 
muestras granalladas y con T4 conseguimos el resultado óptimo con 66 horas de aguante 
frente a la corrosión acelerada. 
En las dos muestras anodizadas de A357, diferenciándolas solo por el material de granalla, 
el resultado final del ensayo es muy parecido. Al no tener tiempo para acabar el ensayo, en 
la última toma de fotografías a las 618 horas, la pieza granallada con bolas de acero inox. 
disponía de un 25% de picaduras en la superficie mientras que si hablamos de un material 
de granalla de microesferas de vidrio el porcentaje de picaduras era de 30, muy similar a la 
anterior. Pero la mayor diferencia de las muestras anodizadas no está en el tiempo final de 
ensayo, sino en el tiempo de inicio de picaduras. En la muestra cuando el material de 
granalla es de acero inox. las picaduras se iniciaron a las 300 horas, mientras que en la 
muestra granalladas con microesferasde vidrio las picaduras se iniciaron a las 500 horas. 
Las muestras EN AC-46500 anodizadas presentan una pequeña diferencia con respecto a 
las A357. Las muestras granalladas con acero inoxidable se mantuvieron casi 80 horas más 
que las muestras granalladas con microesferas de vidrio, llegando a las 486 y 564 horas 
respectivamente. 
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11. Conclusiones 
De los estudios realizados, se obtuvieron las siguientes conclusiones: 
• El crecimiento de la capa de anodizado es mayor para las muestras que han 
sido granalladas con bolas de acero Inox.  Las muestras EN AC-46500 tienen 
un espesor entre 25 y 30 micras, grosor superior al de las muestras A357 que 
alcanzan entre 6 y 12 micras.  
• En general la capa de anodizado para la aleación A357 es más uniforme y  
homogénea que la de la aleación EN AC 46500.  
• En las muestras anodizadas se observa  una variación del coeficiente de 
fricción con el número de vueltas debida al desprendimiento de la capa de 
anodizado, alcanzándose valores correspondientes al sustrato.  
• En las aleaciones A357, el material con mayor resistencia al desgaste, para 
una velocidad de 10cm/s y 5cm/s, es el granallado con microesferas de vidrio, 
anodizado y con un tratamiento térmico T4.  
• Las muestras con mejor comportamiento a desgaste de la aleación EN AC-
46500 son las que han sido granalladas con bolas de acero Inox., anodizadas 
y tratadas térmicamente, para un ensayo con una velocidad de 10 cm/s.  
• El granallado fino (microesferas de vidrio) proporciona una capa de menos 
espesor que el granallado grueso (bolas de acero Inox.). Como consecuencia 
las muestras de las aleaciones A357 y EN AC-46500 anodizadas y 
granalladas con microesferas de vidrio aguantan menos tiempo en la cámara 
de niebla salino acética que las muestras anodizadas y granalladas con acero 
inox.  
• El mecanismo de corrosión que se observa en todas las muestras es por 
picadura intergranular a través del microconstituyente eutéctico.  
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12. Perspectivas 
Este proyecto realizado en el grupo CDAL de la EPSEVG podría tener una posible 
continuación: en el presente proyecto se ha hecho un exhaustivo estudio tanto  del 
comportamiento de las muestras analizadas frente a la corrosión acelerada como de las 
propiedades superficiales de las aleaciones A357 y EN AC-46500,conformadas por SLC y 
SSR,  pero se podría plantear una continuidad, centrándose más en la caracterización 
mecánica de la capa de anodizado,  realizando ensayos de ultramicrodurezas, aplicando 
coloraciones, variando el tipo granallado, realizando ensayos de adherencia o estudiando la 
implantación industrial  del anodizado de aleaciones Al-si. 
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13. Impacto medioambiental 
En el transcurso del último cuatrimestre, durante la realización del proyecto final de carrera 
siempre se intentaba provocar el menos impacto medioambiental posible. Considerando 
aspectos como la contaminación y el malgasto del agua, principalmente durante la 
realización de las muestras metalografías de resina se intentaba gastar en menos agua 
posible siempre cerrando el grifo, sin dejar correr el agua.  
Al lavar los paños y platos de desbaste y pulido, utilización de líquidos como etanol para la 
limpieza de muestras y derrame de los recipientes que contienen abrasivos y lubricantes, 
junto con el agua se produce una pequeña contaminación de la misma. 
Para la presentación y defensa del proyecto, se han reducido el número de copias, dejando 
una única copia en papel, siendo las otras en formato electrónico, evitando así la impresión 
innecesaria de cientos de páginas. 
Como hemos dicho anteriormente, al realizar una única impresión hemos tenido en cuenta 
el medioambiente, imprimiendo el PFC a doble cara, ahorrando así la mitad de impresiones. 
Para el secado de todas las muestras después de pasar por las pulidoras, se utilizaba un 
calefactor eléctrico fijo, evitando así el consumo masivo de papel, aun así, al no poder evitar 
la completa utilización, los papeles se depositan en un contenedor de reciclaje.  
Finalmente se podría estudiar la viabilidad de substituir el anodizado por el cromado 
electrolítico reduciendo substancias cancerígenas y altamente contaminantes.  
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14. Presupuesto 
 
Concepto Observaciones Coste 
unitario 
/€h-1 
Tiempo 
total        
/h 
Coste total   
/€ 
Preparación de 
muestras 
Montaje y pulido de las muestras, 
incluyendo personal técnico 
76,00 70 5320 
Perfilometría  Análisis de las muestras incluyendo 
personal técnico 
43,00 32 1376 
Metalografía 
muestral 
(OM) 
Micrografías y estudio de las muestras 
incluyendo el personal técnico 
145,00 52 7540 
Ensayos de 
desgaste  
Análisis de las muestra incluyendo 
personal técnico  
45,00 40 1800 
Microscopia 
electrónica 
(SEM) 
Micrografías y estudio de las muestras 
incluyendo personal técnico  
210,00 3 630 
Tratamiento 
térmico en 
horno 
Tratamiento térmico de la muestra EN 
AC-46500 BC (5h a 515ºC) 
68,70 5 343,5 
Redacción del 
proyecto 
Incluye el trabajo realizado por el 
becario para la redacción del proyecto. 
30,00 215 6450 
SubTOTAL 
   23459,50 
16% IVA 
   3753,44 
TOTAL 
   
27212,94 
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